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IL PULCINO DI KANT 


Ma che cosa dobbiamo dire del 
fatto che ogni pulcino, appena 
uscito dall’uovo, risolve un 
problema i cui dati sono di una 
complessità sufficiente a mettere 
alla prova le più alte facoltà 
matematiche? 


C.S. PEIRCE 


PREFAZIONE 


Da ragazzo ero molto incerto sulla scelta degli studi da 
intraprendere e quindi sul genere di vita professionale che 
immaginavo per me: volevo essere, allo stesso tempo, un 
etologo, un antropologo, un logico matematico, uno 
psicoterapeuta e una spia (sì, un agente segreto...). Alla 
lista potrei anche aggiungere «uno scrittore». Ho sempre 
pensato infatti che scrivere sarebbe stato il necessario 
complemento di qualunque cosa avessi deciso di fare. Per 
me, l'antropologia era Tristi tropici, l'etologia L'anello di Re 
Salomone, la logica matematica Alice, la psicoterapia 
L'uomo dei lupi e poi, certo, La spia che venne dal freddo - 
libri meravigliosi, autentica letteratura. 

Queste attività avevano un aspetto in comune: mi 
spingevano a interrogarmi sull'origine della conoscenza. 
Come sappiamo ciò che sappiamo? A farmi decidere alla 
fine fu L'altra faccia dello specchio di Konrad Lorenz, la cui 
tesi di fondo, che l'«a priori» kantiano fosse un «a 
posteriori» filogenetico, faceva intravedere la possibilità di 
studiare il tema che mi stava a cuore con i metodi delle 
scienze naturali. 

Come risultato di quella decisione ho speso i successivi 
quarant'anni a studiare i cervelli e i comportamenti di una 
varietà di bestiole, dalle api ai rospi, dai cani ai pesci, dai 
pulcini ai neonati della nostra specie. Questo libro in 
particolare è dedicato all'indagine abbinata di pulcini e 
bambini appena nati, allo studio delle menti allo stato 
nascente. Ho trascorso moltissimo tempo a soppesare le 
capacità cognitive dei pulcini appena schiusi dall'uovo e a 
scrutare dentro i loro cervelli (che considero un po’ il 
vertice della creazione): l'interesse per la cognizione e lo 


sviluppo del sistema nervoso nei neonati degli esseri umani 
è venuto di conseguenza. 

Questo non è un libro riservato agli specialisti di biologia 
del comportamento e di neuroscienze comparate (sebbene 
io confidi che vorranno considerare queste pagine con 
indulgenza), ma è stato scritto per i colleghi della porta 
accanto, che si occupano magari di discipline assai diverse, 
e per tutte le persone curiose che manifestano meraviglia 
per la nostra conoscenza del mondo, fisico (degli oggetti 
inanimati) e sociale. 

La mia amica artista Claudia Losi ha illustrato il volume 
con grande sensibilità e ironia. Debbo tantissimo a molti 
fantastici colleghi che negli anni hanno condiviso con me 
idee e passioni, in special modo Lesley J. Rogers, Lucia 
Regolin, Francesca Simion, Toshiya Matsushima, Andrea 
Moro e Onur Gunturkun. Sono abbastanza certo che non 
sottoscriverebbero molte delle asserzioni estreme che 
sostengo qui: infatti sono amici proprio per questo e a 
dispetto di questo. Altri colleghi e mentori che hanno 
influenzato profondamente il mio pensiero purtroppo non ci 
sono più, ma posso figurarmi i loro commenti - sia 
l'approvazione che il biasimo - rievocandoli qui: grazie a 
Richard J. Andrew, Patrick Bateson, Valentino Braitenberg e 
Mario Zanforlin. 

Il ringraziamento più grande va comunque ai miei giovani 
collaboratori, di cui ho cercato di sottolineare il contributo 
in queste pagine: sono loro che mi rendono felice ogni 
mattina quando arrivo in laboratorio. E naturalmente ai 
miei piccoli amici gialli e piumati. 


Rovereto, novembre 2020 


1 
CHE COSA C'ENTRANO I POLLI 
CON LA SCIENZA? 


I pulcini di pollo domestico non hanno l’attrattiva dei 
classici «animali da laboratorio», come vengono chiamati, 
tristemente, i topolini o i porcellini d’India, e non sono 
neppure abbastanza esotici da suscitare, come il verme 
nematode Caenorhabditis elegans, che possiede 
trecentodue neuroni in tutto, l’abituale scrollata di spalle 
circa le stravaganti predilezioni degli scienziati. 

Qui, a breve distanza dal mio istituto, ci sono colleghi che 
studiano un pescetto di origine africana, Nothobranchius 
furzeri, che ha un ciclo vitale accelerato.: In natura vive dai 
tre ai dodici mesi al massimo, nelle pozze d’acqua 
temporanee che si formano nella stagione delle piogge 
(durante la stagione secca le uova sopravvivono in uno 
stato di quiescenza). Con il procedere dell’età, l’animale 
mostra tutti i sintomi dell’invecchiamento: si muove meno, 
sviluppa tumori e nel cervello gli si formano aggregati di 
cellule amiloidi. Queste particolarità lo rendono un modello 
interessante per lo studio dei processi d’invecchiamento. 
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Trafficare in nome della scienza con i topi, i vermi 
nematodi o il pesce Nothobranchius, per quanto bizzarro, 
appare in ogni caso comprensibile. Ma i polli, dei quali 
magari apprezziamo le carni, come «il petto» o la «coscia», 
oppure le uova per farci una frittata, chi li reputa degni 
d'interesse intellettuale? Bene, uno di quelli che di queste 
creature si sono occupati a lungo è stato il mio eroe 


scientifico. 
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Konrad Lorenz? No. Il mio eroe scientifico é Douglas 
Spalding (1841-1877).? Sconosciuto ai piü - non possediamo 
neppure una sua fotografia -, di famiglia modesta, dotato 
solo di passione e intelligenza, Spalding fu ammesso ai 
corsi del filosofo Alexander Bain all'Università di Aberdeen 
senza dover pagare la retta. Ci rimase un solo anno, poi 
tornó a Londra, dov'era nato. Sarebbe dovuto diventare 


avvocato, ma si ammalò di tubercolosi e si spostò nel 
continente in cerca di cure migliori e climi più salubri. 

Ad Avignone incontrò John Stuart Mill, che gli trovò un 
lavoro in patria come precettore del maggiore dei due figli 
di John Russell, visconte di Amberley, e di sua moglie 
Katharine Louise Stanley. Il figlio minore della coppia era 
destinato alla celebrità: si trattava nientemeno che di 
Bertrand Russell, che nella sua autobiografia si riferirà a 
Spalding con queste parole: «Era un darwiniano e si 
occupava di studi relativi agli istinti delle galline che, per 
facilitare le sue ricerche, erano autorizzate a menare 
strage e rovina in ogni stanza della casa». 

Durante i suoi studi ad Aberdeen Spalding si era molto 
appassionato al problema dell’origine della conoscenza, ma 
non capiva perché, anziché limitarsi a discuterne, i filosofi 
non cercassero di mettere alla prova le loro ipotesi, come si 
fa nella scienza.* Si nasce con certe conoscenze nella mente 
oppure tutte derivano dalle nostre esperienze? 

Nella tenuta degli Amberley, a Ravenscroft, nel Galles, 
Spalding condusse una serie di esperimenti. Allevò dei 
pulcini di rondone in gabbiette minuscole, così che non 
potessero aprire le ali né svolgere alcun esercizio in 
preparazione al volo, e osservò che al momento giusto, l’età 
dell’involo, questi animali si libravano nell’aria con la 
stessa disinvoltura dei loro fratelli che non erano stati 
rinchiusi. La capacità di volare evidentemente è già lì bella 
e pronta; necessita solo di un po’ di tempo per maturare, 
ma non dipende dall'esperienza. Gli uccelli non imparano a 
volare, così come i bambini non imparano a camminare o, 
come ha argomentato persuasivamente il linguista Noam 
Chomsky, non imparano a parlare: si tratta di istinti. 

Nel corso dei suoi esperimenti Spalding osservò però un 
fenomeno insolito, che chiamò «istinto imperfetto». Subito 
dopo la schiusa animali come i pulcini di pollo domestico o 
gli anatroccoli sviluppano un attaccamento sociale nei 
confronti del primo oggetto che vedono. * Lattaccamento si 


manifesta attraverso una risposta di inseguimento 
dell'oggetto - di solito la chioccia - e sembra avere le 
caratteristiche di un istinto, ma è un istinto imperfetto 
perché per poter essere evocato ha bisogno di un elemento 
di esperienza: l’esposizione allo stimolo per un breve 
periodo dopo la schiusa. Pulcini e anatroccoli appartengono 
alle specie nidifughe e sono caratterizzati da uno sviluppo 
precoce: appena nati possono subito zampettare e 
allontanarsi dal nido, perciò hanno bisogno d’imparare a 
riconoscere rapidamente la chioccia e gli altri compagni. 

Istinto imperfetto anche perché in assenza di una 
chioccia l’imprinting si verifica su qualsiasi oggetto si 
presenti alla vista dell'animale appena nato. Konrad Lorenz 
racconta come l’ochetta Martina si «imprintasse» sui suoi 
stivali. Oggi, però, abbiamo ragioni per ritenere che, se 
avesse avuto l'opportunità di scegliere, Martina avrebbe 
preferito qualcosa di diverso da un paio di stivali. 

Nei prossimi capitoli esamineró le prove a sostegno 
dell'idea che esistano predisposizioni innate che agevolano 
il processo di imprinting. Sosterró anche che queste 
predisposizioni sono presenti in tutti i giovani vertebrati, 
compresi i piccoli della nostra specie. 


2 
CAMBRIDGE, PRIMI ANNI OTTANTA 


LEagle é il pub di Cambridge dove Francis Crick nel 1954 
fece il suo trionfale ingresso annunciando di aver scoperto, 
assieme a James Watson, il segreto della vita: la struttura a 
doppia elica del DNA. Non é dato sapere quanti degli astanti 
fossero rimasti impressionati nell'udire l'annuncio. 

Nello stesso pub negli anni Ottanta si trovavano a 
discutere davanti a una birra alcuni giovani ricercatori del 
laboratorio di Gabriel Horn. Largomento della 
conversazione era, se possibile, ancora più arcano per un 
ascoltatore generico. Il professor Horn, un neuroscienziato, 
aveva individuato una piccola regione nel cervello del 
pulcino dove sembrava fosse conservata la memoria 
dell'oggetto di imprinting. La rimozione di questa regione 
faceva sì che pulcini esposti, per esempio, a una scatola 
rossa quale oggetto di imprinting non fossero più capaci di 
distinguerla da un oggetto nuovo, come un cilindro blu. Il 
neuroscienziato cognitivo Mark Johnson, però, all’epoca 
uno studente di dottorato di Horn e oggi direttore del 
dipartimento di Psicologia all’Università di Cambridge, 
aveva fatto una scoperta imbarazzante: se anziché gli 
stivali di Lorenz o un qualsiasi oggetto artificiale come una 
scatola rossa si impiegava per l'imprinting una gallina 
impagliata, uno stimolo quindi dalle fattezze simili a quelle 
dell'oggetto naturale, i pulcini l'avvicinavano festosi anche 
dopo che quel pezzetto di cervello era stato rimosso. 

Forse c’era stato un errore e la memoria dell’imprinting 
non dimorava dove si pensava di averla localizzata? Non 
proprio. In realtà la preferenza per la gallina poteva 
manifestarsi in assenza di imprinting. Appena nati, prima di 


qualsiasi esperienza visiva specifica, i pulcini avvicinavano 
preferenzialmente la gallina impagliata piuttosto che un 
oggetto artificiale come una scatola rossa. Sembrava cioè 
che ci fosse una preferenza innata, non dipendente da 
alcuna specifica esperienza, per la sagoma della gallina.: 
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Usando diverse versioni di una gallina impagliata con le 
varie parti disassemblate e poi ricomposte a casaccio, 
emerse che quello che importava era confinato alla regione 
della testa. In assenza del resto del corpo, la testa da sola 
era sufficiente per attrarre il pulcino. Cosa ancor piu 
notevole, la preferenza per la regione della testa si 
manifestava anche quando si trattava di un animale di una 
specie differente, fosse anche un predatore come un furetto 
o una faina. 


Ho sottolineato che la preferenza per l’aspetto visivo 
della regione della testa e del collo di una gallina non 


sembra dipendere da alcuna esperienza visiva particolare o 
da un apprendimento per esposizione a tali stimoli. Ciò 
significa che esperienze sensoriali specifiche non hanno un 
ruolo istruttivo sui contenuti della preferenza, cioè non 
dicono in che cosa essa consista. Tuttavia le esperienze 
aspecifiche possono avere un ruolo permissivo, cioè 
consentono che la preferenza si manifesti nel 
comportamento. Infatti le ricerche condotte da Gabriel 
Horn e Johan Bolhuis hanno dimostrato che per indurre la 
predisposizione visiva nei pulcini allevati al buio è 
necessaria una stimolazione sensoriale moderata e 
generica, come ad esempio quella fornita da una 
manipolazione tattile o dai richiami sonori di una gallina.? 
Quindi il manifestarsi del comportamento istintivo (ma non 
il suo contenuto) dipende dalle condizioni sensoriali. 


3 
LE MAMME NON SONO PIETRE 


In quegli stessi anni in cui a Cambridge ci si scervellava 
su testa e collo delle galline, anch’io stavo studiando 
l'imprinting (prima nel Sussex in Gran Bretagna, e poi tra 
Padova e Trieste), ma ero alle prese con un problema 
diverso. I manuali di etologia recitavano che per 
l’imprinting poteva andar bene qualunque tipo di oggetto, 
meglio tuttavia se in movimento. Ma ogni movimento era 
ugualmente efficace? Mi chiedevo se i pulcini avessero una 
preferenza per il modo particolare in cui si muove la 
chioccia. 

Per distinguere la forma di un animale dal suo schema di 
movimento, io e i miei collaboratori impiegammo una 
tecnica che consiste nell'individuare dei punti 
sull'immagine digitalizzata dell'animale mentre si muove, 
mostrando successivamente al pulcino i soli punti in 
movimento, senza alcuna silhouette.! 


Così facendo ci eravamo accorti che i pulcini appena nati 
preferiscono in effetti il movimento di punti evidenziati sul 
corpo di una gallina a quello di punti che si muovono a caso 
o come i punti di un corpo rigido (anche se con simile 
velocità media). Se però i punti della gallina venivano 
spostati in modo casuale, mantenendo ciascuno la propria 


traiettoria originale, il loro movimento complessivo veniva 
apprezzato quanto quello di una gallina che si muova in 
modo canonico. Quel che vediamo osservando questi punti 
collocati alla rinfusa è una specie di strana creatura aliena, 
qualcosa che si muove come un animale, ma non assomiglia 
né a una gallina né a nessun' altra specie conosciuta. 

Addirittura avevamo osservato che, collocando dei punti 
su un gatto in movimento, il pulcino avvicina questo stimolo 
quanto quello di una gallina in movimento! 
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Come nel caso dell’equivalenza fra testa di gallina e testa 
di faina, siamo alle prese con una predisposizione biologica 
che non è calibrata sui tratti particolari della specie. I 
pulcini non sembrano avere una concezione precisa di 
come debba essere il movimento della chioccia. Ne 
posseggono piuttosto una sorta di idea generale, uno 
schema astratto che si riduce al movimento di tipo 
semirigido, il quale è peraltro comune a tutti i vertebrati: 
galline, esseri umani, gatti... 

Anche in questo caso si può notare un ruolo permissivo, 
anche se non istruttivo, dell'esperienza aspecifica: per 
mostrare una preferenza per il movimento biologico i 
pulcini devono essere stati impegnati, al buio, in qualche 
attività motoria, come zampettare su un tapis roulant per 
circa trenta minuti prima del test. La ragione non è chiara, 


ma è interessante notare che un effetto dell’attività motoria 
è di aumentare i livelli di testosterone, ed è stato 
dimostrato che la preferenza dei pulcini per la regione 
della testa e del collo della gallina è correlata 
positivamente con la concentrazione di testosterone nel 
plasma e può essere ulteriormente potenziata mediante 
l'iniezione di testosterone in pulcini sottoposti a imprinting 
su una gallina impagliata. Notevole è il fatto che non si 
osserva un tale effetto del testosterone nei pulcini 
sottoposti a imprinting su un oggetto artificiale come una 
scatola rossa rotante.? 

C'é ovviamente molta variabilità individuale tra i pulcini 
per quanto riguarda la forza delle loro predisposizioni. 
Questo non deve sorprendere, perché una predisposizione 
può essere presente in alcuni animali e non in altri: la 
risposta media di un gruppo di pulcini non indica 
necessariamente una risposta simile in tutti gli animali. 
Discuteremo in seguito l’evidenza delle basi genetiche delle 
predisposizioni? come anche il fatto che emergano a una 
particolare età durante lo sviluppo post-natale. 


4 
PULCINI E NEONATI 


A dispetto della distanza filogenetica - l’antenato comune 
a uccelli e mammiferi risale a quasi trecento milioni di anni 
fa - i pulcini e i neonati della nostra specie sembrano 
possedere schemi simili per il riconoscimento di stimoli a 
elevato valore sociale. 


I piccoli di entrambe le specie sono attratti da facce 
schematiche in cui siano riconoscibili, all'interno di un 
tondo, tre macchie disposte a guisa di triangolo rovesciato.: 
Lo stesso stimolo presentato capovolto, cioè come un 
triangolo a punta in su, non suscita invece particolare 
interesse. Allo stesso modo dei pulcini, i neonati di poche 
ore di vita preferiscono guardare una manciata di punti che 
si muove come una gallina o altra entità biologica anziché 
come un corpo rigido o in maniera casuale.? 

Nel mio laboratorio abbiamo osservato che i neonati 
mostrano una risposta  elettroencefalografica pit 
pronunciata alle facce schematiche che a quelle capovolte o 
distorte. Le stesse regioni della corteccia che nell'adulto 
presiedono al riconoscimento dei volti sono attive, anche se 
piü rozzamente delineate, nel neonato.? 

Quasi vent'anni fa la neuropsicologa Martha Farah aveva 
riportato un caso clinico abbastanza eccezionale che 
collima con le nostre osservazioni, quello di un ragazzo 


sedicenne che mostrava tutti i sintomi di una 
prosopoagnosia con una profonda incapacità di riconoscere 
i volti, mentre il riconoscimento di altri tipi di oggetti era 
relativamente risparmiato. Leccezionalita si riferisce 
all’età della lesione, occorsa nel primo giorno di vita a 
causa di una meningite da streptococco. Una chiara 
indicazione del fatto che l’armamentario cerebrale per il 
riconoscimento delle facce è già in essere alla nascita. 

Si potrebbe obiettare che, a differenza di quanto accade 
in laboratorio, è molto probabile che prima 
dell'esperimento i neonati, anche brevemente, qualche 
volto l'abbiano veduto, e che quindi la loro preferenza per 
la faccina schematica non sia innata ma frutto di 
apprendimento. Ma non sembra che le cose stiano così, 
perché tale preferenza, misurata dall’elettroencefalografo, 
diminuisce, anziché aumentare, con il trascorrere delle ore. 
Dunque una maggiore esperienza dei volti reali la riduce, 
anziché accrescerla. La faccia schematica assomiglia a ciò 
che gli etologi definiscono «stimolo supernormale», come la 
matita a strisce bianche e rosse che Niko Tinbergen scoprì 
essere efficace quanto e più del becco del genitore 
nell'attrarre le beccate del pulcino di gabbiano reale.? 


D 
SEMOVENTI SON VIVENTI 


Con i miei collaboratori ho cercato altri stimoli che, per 
un giovane pulcino o un neonato della nostra specie, 
costituissero segnali della presenza di una mamma o di un 
compagno sociale. Essi appartengono all'ampia categoria 
degli oggetti animati, che distinguiamo nettamente da 
quella degli esseri non animati: le mamme o le pietre, i 
potenziali predatori o le foglie mosse dal vento, i compagni 
O le biciclette... Il movimento, ad esempio, é un buon 
indizio della presenza di qualcosa di vivo, ma solo a certe 
condizioni. Le cose vive si muovono da sé, mentre le pietre 
devono essere spinte. E il movimento delle cose animate è 
caratterizzato di solito da brusche variazioni di velocità, 
con accelerazioni e decelerazioni (per questo, a volte, 
anche le foglie mosse da una folata improvvisa ci sembrano 
«animate»). In una serie di esperimenti si è osservato che, 
appena nati, i pulcini di pollo domestico e i neonati di 
Homo sapiens sono sensibili a qualità come la semovenza: e 
più in generale ai cambiamenti di velocità? Se devono 
decidere quale tra due oggetti sia plausibilmente una 
mamma, e notano che uno dei due si muove e provoca, 
urtandolo, il movimento del secondo, preferiscono il primo. 
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Le mamme, come tutte le entità animate, si muovono 
spinte da una sorta di energia interna, mentre gli oggetti 
inanimati si muovono solo se spinti da un altro oggetto. 
Insomma i pulcini e i neonati sono creature aristoteliche 
(Aristotele credeva che il movimento autogenerato fosse il 
tratto distintivo degli esseri animati). 

I meccanismi che sostengono questo genere di sensibilità 
alla presenza di oggetti animati sono probabilmente antichi 
e ben conservati, tanto che recentemente alcuni scienziati 
ne hanno individuato le tracce persino nel comportamento 
dei pesci.? 

Un oggetto che inizia a muoversi da fermo, senza che 
nulla di esterno lo spinga, rappresenta un caso particolare 
di cambiamento di velocità. Gli esseri umani adulti 
attribuiscono maggiore animatezza agli oggetti in moto che 
cambiano spontaneamente velocità. Anche i pulcini appena 
nati sono attirati da oggetti che cambiano velocità 
accelerando all'improvviso rispetto a quelli che si muovono 
a velocità costante. 
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Si potrebbe obiettare che sono attirati dal cambiamento 
perché l’uniformità è noiosa. Il punto è, tuttavia, se sia la 
presenza del cambiamento di per sé a essere attraente (per 
esempio una semplice differenza di velocità) oppure il fatto 
di vedere che qualcosa sta cambiando (per esempio che 
l'oggetto muta la sua velocità). Infatti è sufficiente che 
listante esatto del cambiamento di velocità sia reso 
invisibile da uno schermo occludente collocato lungo la 


traiettoria dell'oggetto perché la preferenza svanisca. Non 
basta perciò aver osservato che il dischetto si muove a 
velocità diverse prima della sua scomparsa e dopo la sua 
ricomparsa da dietro lo schermo, bisogna aver assistito al 
momento preciso in cui ha modificato la sua velocità per 
giudicarlo come animato. 

I neonati della nostra specie rivelano in queste 
circostanze una maggiore raffinatezza nella 
discriminazione, legata probabilmente al fatto che sono 
destinati a manipolare gli oggetti molto più di quanto farà 
mai un pulcino. Infatti preferiscono guardare un oggetto 
che prima accelera e poi decelera rispetto a uno che si 
muove a velocità costante, ma la stessa preferenza non si 
manifesta nel caso di un oggetto che prima decelera e poi 
accelera.* Questo schema di accelerazione seguita da una 
decelerazione caratterizza il movimento della mano diretto 
verso un obiettivo. Nei movimenti che precedono la 
prensione la mano dapprima accelera verso l’oggetto e 
quando gli è vicina decelera. Persino in utero le mani 
sembrano muoversi con questo schema ordinato di 
accelerazione prima e decelerazione poi. Non possiamo 
escludere che la preferenza dei neonati derivi perciò da 
una conoscenza dei loro stessi movimenti nell'ambiente 
uterino (su questo, però, aggiungerò qualcosa in chiusura, 
nel cap. 29). 


6 
NEL VERSO GIUSTO 


Lo spostamento attivo, la semovenza, deve essere 
comparso nei primi organismi viventi durante il 
Precambriano, circa tre miliardi di anni fa. Questi 
organismi primitivi si spostavano con l’aiuto di ciglia e di 
flagelli, come fanno oggi i parameci. In acqua i parameci si 
muovono seguendo una traiettoria a spirale, ruotando 
attorno all’asse principale; se incontrano un ostacolo, 
retrocedono un po’ diagonalmente e poi ricominciano a 
muoversi in una nuova direzione. 


Il movimento degli animali del Precambriano o dei 
parameci è diverso da quello della maggior parte degli 
animali che vivono oggi sulla Terra, i cui corpi sono 
caratterizzati da una simmetria bilaterale. Gli animali 
bilateri, che sono comparsi per la prima volta circa 
cinquecentocinquanta milioni di anni fa, hanno non solo un 
sopra e un sotto come quelli a simmetria radiata (per 
esempio le meduse), ma anche una parte anteriore (testa) e 


una posteriore (coda), e una destra e una sinistra. Noi pure, 
esseri umani, siamo animali bilateri. È chiaro che 
localizzare gli occhi e la bocca in avanti consentiva a tutti 
questi animali di muoversi in modo più efficiente 
nell'ambiente e di sfruttare attivamente risorse come il 
cibo. 

La locomozione dei bilateri è vincolata alla direzione 
dell’asse principale (la direzione di movimento è cioè 
allineata con l’asse dell'animale) e dalla sua organizzazione 
antero-posteriore: il movimento in avanti è più comune di 
quello all'indietro o laterale. 

Per provare che l’allineamento lungo la direzione antero- 
posteriore del corpo è un principio incorporato nei cervelli, 
Orsola Rosa-Salva e Mikolaj Hernik, lavorando nel mio 
laboratorio, hanno mostrato sullo schermo di un computer 
a pulcini appena nati, e che quindi non avevano mai visto 
prima né bruchi né nessun'altra creatura bilateria, degli 
stimoli generati in modo artificiale che si muovevano 
mantenendo l’orientamento dell’asse quando cambiavano 
direzione, come nella figura qua sotto.! 


Oppure che si muovevano modificando l'orientamento 
dell'asse, come illustrato in quest'altra figura. 


I pulcini mostravano una preferenza per il movimento 
vincolato alla direzione dell’asse antero-posteriore. La 
stessa preferenza viene manifestata dagli infanti della 
nostra specie.? 

Il lavoro classico del neuroetologo Jorg-Peter Ewert ha 
mostrato che un principio simile guida le risposte 
predatorie dei rospi, i quali preferiscono come prede 
stimoli che si muovano lungo un asse parallelo anziché 
perpendicolare alla direzione di elongazione dei loro corpi.’ 

Non pare azzardato prevedere che anche un pulcino 
osserverebbe con perplessità il movimento laterale di un 
granchio. I granchi hanno l'addome ripiegato sotto il corpo, 
in modo da essere più compatti e nascondersi meglio sotto 
le rocce. La loro forma è quindi più «larga» che «lunga». In 
un animale come una formica, che ha una forma più lunga 
che larga, le zampe collocate nel torso con l’addome posto 
dietro sono l'ideale per muoversi in avanti. Ma con 
l'addome ripiegato sotto il torso e le zampe così ravvicinate 
diventa difficile per i granchi (anche se in realtà non è 
impossibile) muoversi in avanti, mentre possono muoversi 
di lato abbastanza velocemente. 
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AVANTI E INDRE, AVANTI E INDRE, 
CHE BEL DIVERTIMENTO! 


La distinzione tra animato e inanimato porta con sé una 
sapienza relativa al comportamento caratteristico dei due 
tipi di oggetti. I primi sono semoventi e si spostano di solito 
con brusche variazioni di velocità, ma anche gli oggetti non 
animati obbediscono a regole che sono già scritte nel 
cervello degli organismi alla nascita. 

Se privi di un supporto, gli oggetti inanimati di norma si 
muovono verso il basso (solo gli oggetti animati possono 
violare la gravità, seppur limitatamente nel tempo: quando 
saltano o volano). In maniera analoga, una configurazione 
di punti che segua un movimento biologico, 
intrinsecamente attraente per il pulcino o il neonato 
(discusso al cap. 3), deve soggiacere alle regole generali 
del mondo fisico, come quelle imposte dalla gravità. 

Nel corso dei nostri esperimenti avevamo osservato 
incidentalmente che mentre guardavano i punti luminosi i 
pulcini tendevano ad allinearsi con la direzione di 
movimento apparente dello stimolo. Se la configurazione 
gallinesca di punti si muoveva verso sinistra anche i pulcini 
lo facevano, e viceversa se si muoveva verso destra. 

Immaginate di fare uno scherzo agli animali, presentando 
loro l'immagine generata dai punti di una gallina che 
cammina però capovolta. Tutto è uguale per quanto 
riguarda l’aspetto generale del movimento, le relazioni tra i 
punti mantengono la caratteristica semirigidità che deriva 
a un vertebrato come un pollo o un essere umano dalla 
presenza di articolazioni. E tuttavia, pur essendone attratti, 
questa volta i pulcini non riescono più a orientarsi nella 


direzione del movimento apparente della gallina fatta di 
punti, e si muovono invece a caso verso destra o verso 
sinistra. Come mai? 


Presto detto: la posizione capovolta viola il modo usuale 
in cui gli arti si muovono rispetto alla direzione della 
gravità. Le zampe, normalmente, vanno prima all’insù e poi 
all'ingiü e non viceversa. Non si tratta del fatto che le 
diverse parti del corpo non sono al posto giusto, ma del 
fatto che non si muovono nel modo giusto. Potete capirlo se 
provate a osservare la versione a punti luminosi di un 
acrobata che cammina sulle mani. Ovviamente la posizione 
sopra-sotto delle varie parti del corpo non è quella usuale: 
la testa è sotto e le gambe sono in alto. Ma non è questo 
che disturba il riconoscimento della direzione della 
camminata (sulle mani) bensì il moto. Infatti, sarà facile 
riconoscere la direzione di movimento se l’immagine è 
diritta (cioè se l'acrobata cammina effettivamente sulle 
mani), ma più difficile se rovesciata (cioè se l’acrobata 
cammina come se avesse le mani attaccate al soffitto).? 

Notevole, qui, è il fatto che i pulcini appena nati non 
hanno avuto l'opportunità di vedere come si muovano o 
come cadano le creature animate, inclusi gli acrobati. Si 
potrebbe pensare che sia la percezione dei loro stessi 
movimenti a guidarli, movimenti che possono manifestarsi 
già in ovo o nel buio dell'incubatrice dopo la schiusa. In 
realtà la storia é ancora piü complicata di cosi, perché i 


pulcini mostrano la loro predilezione per camminare nella 
stessa direzione in cui sembra muoversi la mamma fatta a 
punti solo quando la osservano con l'occhio sinistro.? 

Per capire cosa succede bisogna considerare che negli 
animali con gli occhi posizionati lateralmente sul capo le 
vie visive che da ciascuna retina ascendono alle diverse 
stazioni nel cervello si incrociano in un punto chiamato 
«chiasma ottico», facendo sì che l'informazione che 
proviene dall'occhio destro venga elaborata principalmente 
dalle strutture cerebrali posizionate sul lato sinistro del 
capo e quella che giunge dall'occhio sinistro dalle strutture 
cerebrali posizionate a destra.: Dico principalmente perché 
nelle stazioni successive dell’elaborazione 
dell'informazione visiva avviene un qualche reincrocio tra 
le due vie che ascendono lungo il sistema nervoso, sebbene 
con un'estensione abbastanza limitata negli uccelli, i quali 
mancano del corpo calloso, il grosso fascio di fibre nervose 
che nei mammiferi collega le due metà del cervello. 

Nella nostra specie, che ha gli occhi posizionati 
frontalmente, l'anatomia è più complessa e le informazioni 
da ciascun occhio giungono ad ambedue gli emisferi 
cerebrali. Tuttavia usando tecniche di visualizzazione 
dell’attività cerebrale si è potuto osservare che, come nei 
pulcini, l'emisfero destro del cervello degli esseri umani 
svolge un ruolo preminente nell’analisi del movimento 
biologico. Si tratta di un esempio di una più generale 
specializzazione della parte destra del cervello nell’analisi 
degli stimoli che hanno valore sociale. 
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MEMORIE MATERNE, SINISTRE E DESTRE 


Se le predisposizioni a occuparsi di oggetti animati sono 
lateralizzate nella parte destra del cervello, ci si potrebbe 
aspettare che lo stesso valga per i meccanismi di 
apprendimento che da queste predisposizioni vengono 
guidati, come l’imprinting. Le cose sono, tuttavia, più 
complicate. 

Come accennavo nel capitolo 2, Gabriel Horn e i suoi 
collaboratori hanno identificato una piccola regione del 
cervello del pulcino, il mesopallio intermedio mediale 
(Intermediate Medial Mesopallium, IMM) che appare 
cruciale per  l'imprinting, sebbene non per le 
predisposizioni innate come la preferenza per la regione 
della testa e del collo della chioccia. Si è notato però che 
l'IMM funge solo da magazzino temporaneo. La memoria 
dell’imprinting risiede inizialmente nell’imm dell'emisfero 
sinistro, ma poi, dopo circa 4-6 ore, si sposta nell'IMM 
dell'emisfero destro e, da li, in qualche altra regione 
sconosciuta del cervello.: Qual è il significato di un tale 
bizzarro traffico, con lo spostamento dei ricordi da una 
parte all’altra del cervello? 

Una risposta plausibile è venuta da alcune ricerche che 
avevo condotto con il mio mentore Richard Andrew 
all’Università del Sussex diversi anni fa.2 Usavamo allora 
una procedura piuttosto semplice. Successivamente 
all’imprinting con entrambi gli occhi in uso, testavamo i 
pulcini dopo aver temporaneamente occluso il loro occhio 
sinistro oppure destro con una benda. Come accennato in 
precedenza, negli uccelli, come in molte altre specie di 
vertebrati con occhi posizionati lateralmente, ciascun 


occhio proietta principalmente all’emisfero controlaterale, 
e poiché le vie di comunicazione tra i due emisferi sono 
limitate confinare la visione a un occhio consente di 
osservare la specializzazione dei lati sinistro e destro del 
cervello. 


I pulcini erano allevati in coppia per un paio di giorni 
affinché si «imprintassero» l’uno sull’altro. Sottoposti poi a 
un test di scelta tra un individuo familiare (l’animale con 
cui erano stati allevati) e uno sconosciuto, i pulcini si 
dimostravano in grado di distinguerli. Tuttavia ciò 
accadeva se potevano utilizzare entrambi gli occhi o il solo 
occhio sinistro (e quindi l'emisfero destro del cervello); 
quando invece erano sottoposti al test con il solo occhio 
destro (emisfero sinistro), si spostavano a casaccio tra il 
partner familiare e quello non familiare. Questo sembrava 
confermare il ruolo più importante del lato destro del 
cervello (alimentato dall’occhio sinistro) nel riconoscimento 
sociale. I pulcini, però, sono stimoli visivi alquanto 
complessi; per capire meglio che cosa stava succedendo 
decidemmo di usare oggetti artificiali, più facilmente 
modificabili nell’aspetto. 

Sottoponemmo i pulcini a imprinting su una pallina da 
ping-pong rossa con una piccola striscia bianca orizzontale. 
Di fronte alla scelta tra un oggetto identico a questo di 
imprinting e uno in cui la striscia bianca era ruotata di 90°, 
i pulcini sceglievano l’oggetto familiare indipendentemente 


dall'occhio in uso. Tuttavia, quando dovevano scegliere tra 
lo stimolo di imprinting con la striscia orizzontale e piccole 
trasformazioni di questo, come una rotazione della striscia 
bianca di soli 45°, i pulcini che usavano l’occhio sinistro 
preferivano il nuovo oggetto mentre quelli che usavano 
l'occhio destro non esprimevano alcuna preferenza. Una 
scelta significativa per lo stimolo familiare era osservabile 
nei pulcini che usavano l’occhio destro solo quando 
l'aspetto della pallina rossa veniva drasticamente alterato, 
ad esempio rimuovendo del tutto la striscia bianca o 
cambiando il colore della pallina stessa. È interessante 
notare che lo stesso si verificava quando la striscia bianca 
era modificata in modo tale da coprire l'equatore della 
pallina rossa come una cintura, rendendola con ció una 
proprietà invariante (rispetto al punto di vista dell'animale) 
dell'aspetto visivo della pallina. 

Lassenza di scelta mostrata in alcuni test quando la 
visione era limitata al solo occhio destro non sembrava 
essere dovuta a una mancanza di motivazione al contatto 
sociale. I pulcini avvicinavano i due oggetti nella stessa 
misura dei pulcini con visione limitata al solo occhio 
sinistro, peró non mostravano alcuna preferenza per l'uno o 
per l'altro. Sembrava che gli animali con visione limitata 
all'occhio destro semplicemente  valutassero se un 
determinato stimolo fosse o meno un partner sociale, senza 
preoccuparsi se si trattasse esattamente dello stesso 
individuo con cui erano stati allevati. Era come se i pulcini 
che usavano l'occhio destro tendessero a raggruppare nella 
stessa categoria stimoli che differivano tra loro per qualche 
parametro ma erano per il resto simili (questo purché il 
parametro non fosse troppo saliente, come ad esempio la 
presenza o l'assenza della striscia bianca sulla pallina 
rossa). Pensai che forse avevamo qui un indizio sul perché 
il cervello produca versioni separate e differenti delle 
memorie per il lato sinistro e il lato destro del cervello. 


Quando valuta uno stimolo nuovo, un organismo deve 
eseguire due diversi tipi di analisi. In primo luogo, sulla 
base delle precedenti esperienze deve stimare il grado di 
novità dello stimolo e, per farlo, deve richiamare alla 
memoria i ricordi immagazzinati e poi elaborarli per un uso 
futuro. In secondo luogo deve utilizzare alcune proprietà 
dello stimolo, nonostante le variazioni in molte altre 
proprietà, per cercare di assegnarlo a una categoria, e 
quindi decidere quale tipo di risposta rapida, se del caso, 
debba essere fornita. 

Si noti l’incompatibilita tra le richieste logiche dei due 
tipi di analisi. Per classificare eventi o stimoli, l'organismo 
deve riconoscere e memorizzare quelle caratteristiche di 
un'esperienza che ricorrono come invarianti in diversi 
episodi o stimoli, ignorando o scartando caratteristiche 
variabili uniche e peculiari che non si ripetono e quindi non 
sono essenziali per l'apprendimento. Ciò consente 
all'organismo di mettere in atto, in maniera regolare ed 
eventualmente automatica, un comportamento motorio 
qualificato in risposta a determinate caratteristiche 
invarianti degli episodi o degli stimoli. Al contrario, al fine 
di rilevare la novità e costruire una registrazione 
dettagliata delle esperienze episodiche, l'organismo deve 
prestare attenzione agli aspetti contestuali che 
contrassegnano le esperienze individuali in modo univoco, 
cioè deve riconoscere le variazioni tra gli episodi piuttosto 
che l’invarianza. 

La costruzione e il trasferimento dei ricordi nelle ore 
successive all'imprinting è un esempio di questa necessità 
di separare tipologie di analisi funzionalmente 
incompatibili. Subito dopo l'esposizione, nell’imm 
nell'emisfero sinistro si forma una descrizione dell'oggetto 
dell'imprinting come categoria generale di partner sociale 
(basata sulle proprietà invarianti degli stimoli). Ciò 
consente risposte rapide basate sulla categorizzazione del 
tipo tutto o niente («È un partner sociale o è cibo?»). La 


discriminazione all’interno della categoria è resa possibile 
invece facendo uso di proprietà variabili degli stimoli, 
rivelando cioè quegli aspetti unici e caratteristici che 
rendono un particolare pulcino diverso da qualsiasi altro 
(«È lo stesso pulcino a cui sono stato esposto in precedenza 
o è uno nuovo?»), permettendo così il riconoscimento 
individuale mediante l'utilizzo di strutture neurali 
dell'emisfero destro. 

Questi due tipi di elaborazione devono essere eseguiti 
contemporaneamente affinché un animale possa essere in 
grado sia di notare la novità, la quale dipende dal 
rilevamento di caratteristiche che non possono essere 
previste in anticipo, sia di classificare oggetti ed eventi in 
modo da poter reagire in modo appropriato mediante 
risposte veloci e affidabili. Si tratta tuttavia di attività 
incompatibili che per essere gestite insieme richiedono 
sistemi funzionalmente separati. Questa è, secondo me, una 
delle ragioni principali della suddivisione delle funzioni tra 
i due lati del cervello.: 

Dopo questa digressione sulla divisione dei compiti nei 
due emisferi durante  l'imprinting torniamo alle 
predisposizioni innate, che rendono l’apprendimento per 
imprinting un processo veloce e affidabile. 
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GUIDE INNATE PER LAPPRENDIMENTO 


Che cosa se ne fa un pulcino o un neonato di una 
preferenza per le facce schematiche o per gli oggetti 
semoventi? Lorenz chiamava gli istinti «la maestra 
elementare innata». Quando un pulcino esce dall’uovo o un 
neonato dal grembo della madre ci sono tantissime cose 
che si muovono nel mondo. E innumerevoli le varietà di 
forme e configurazioni che appaiono ai loro occhi. La 
maestra innata dirige però l’attenzione del piccolo su 
alcune forme e alcuni schemi di movimento, consentendo 
così di canalizzare i processi di apprendimento, che in 
assenza di queste guide istintuali sarebbero terribilmente 
lenti, a causa della multiforme ricchezza degli stimoli 
ambientali.: 

Disporre di una guida innata non esonera il piccolo dal 
dover apprendere i suoi compiti vitali, solamente facilita 
lapprendimento. Dirigere l’attenzione sulle cose che 
assomigliano ai volti e sugli oggetti semoventi consente ai 
processi di apprendimento di giungere a distinguere, a un 
certo stadio dello sviluppo, il volto della mamma da quello 
di un estraneo o il movimento della chioccia da quello di un 
gatto.? 

Queste predisposizioni biologiche che ci aiutano a 
individuare la presenza nell’ambiente di altri esseri animati 
sono un po’ come dei life detectors? quel genere di 
dispositivi che vengono usati dalle squadre di soccorso in 
occasioni di calamita quali un terremoto o un uragano. 
Inseriti sotto le macerie, tramite onde radio possono 
rilevare i segnali più sottili della presenza di un 
sopravvissuto: piccoli movimenti, un flebile respiro... La 


differenza è che i nostri life detectors sono tarati per 
riconoscere segnali altamente specifici. Funzionano anche 
in età adulta naturalmente, sebbene spesso non ne siamo 
consapevoli. Ad esempio, cambiamenti che segnalano la 
presenza di animali sono notati più rapidamente e più 
accuratamente nelle scene visive di quelli relativi a oggetti 
inerti. 

La figura qua sotto riproduce le condizioni di uno studio 
condotto dagli psicologi evoluzionisti Joshua New, Leda 
Cosmides e John Tooby.* 


Gli stimoli che erano oggetto di cambiamento, che cioè 
potevano apparire o scomparire dalla scena, sono cerchiati. 
Anche se piccoli e quasi mascherati nello sfondo, la 
persona (in A) e l'elefante (in E) erano rilevati il 100 per 
cento delle volte e il minuscolo piccione (in B) il 91 per 
cento delle volte. Al contrario, il silos (in C) e la tazza (in F) 
pur così cospicui percettivamente erano rilevati un misero 
76 e 67 per cento delle volte. 

Non si tratta di una sensibilità che dipenda dalla nostra 
familiarità con le diverse categorie di oggetti: nelle società 
occidentali moderne siamo cresciuti osservando pit 
automobili che tigri o scimmie, nondimeno la presenza di 
un animale (fosse anche un innocuo pollastro) viene 
rilevata più prontamente di quella di una motocicletta. 


Non è certamente un caso che le fobie si manifestino 
molto più frequentemente per oggetti quali i serpenti o i 
ragni, piuttosto che i camion o i motocicli, anche se 
dovremmo temere molto di più questi ultimi. 
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FUGGIRE O IMMOBILIZZARSI? 


La proprietà di essere animato non è confinata ai 
cospecifici: sono animati le potenziali prede e i predatori, e 
sappiamo da molto tempo che esistono particolari 
meccanismi per riconoscerne la presenza. La paura per le 
cose che strisciano, come i serpenti, è stata documentata 
anche nelle giovani scimmie, ma è difficile essere sicuri che 
l’esperienza non giochi un ruolo. 

I pulcini sono oggetto di un'intensa predazione in natura, 
e si prestano a una verifica in condizioni controllate. Se 
avvistano un predatore aereo, come un falco, che volteggia 
sopra di loro senza avvicinarsi, i pulcini reagiscono 
immobilizzandosi, in maniera da minimizzare il rischio di 
essere scorti. Se, però, il falco li ha individuati e sta per 
precipitarsi loro addosso i pulcini reagiscono con la fuga, 
cercando protezione in un riparo naturale o sotto le ali 
della chioccia. 

In laboratorio queste due condizioni si possono 
riprodurre in modo molto preciso, generando sullo schermo 
di un computer posto sopra l’animale un disco che trasla a 
velocità costante mantenendo invariata la sua grandezza 
(movimento detto sweeping), simulando un oggetto che si 
muove in cielo senza avvicinarsi, oppure un disco che va 
incontro a un rapido allargamento (looming), che simula un 
oggetto che dal cielo si avvicina velocemente. 
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Pulcini del tutto inesperti, che mai hanno avuto 
l'opportunità di sperimentare un oggetto volare sopra il 
loro capo, quando vedono lo stimolo sweeping rallentano e 
si immobilizzano, mentre quando vedono lo stimolo looming 
scappano come schegge. Non hanno bisogno di alcuna 
esperienza per manifestare in maniera spontanea queste 
due reazioni così differenti. 
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Potreste obiettare che è la generica diminuzione di 
luminosità, l'improvviso oscuramento associato 
all'espansione del disco a produrre la reazione. In realtà la 
reazione di fuga non si verifica se un disco luminoso recede 
(receding), cioè se diventa all'improvviso più piccolo, come 
se si allontanasse, e neppure se la sua luminosità si attenua 


(dimming) senza che vi sia cambiamento nella sua 
grandezza. 

I pulcini sembrano possedere, cablata nei loro cervelli, 
un'informazione piuttosto precisa su che cosa costituisca 
uno stimolo in rapido avvicinamento. 
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La risposta di immobilizzazione si presta a qualche 
considerazione ulteriore. Stare fermi per non farsi notare é 
una buona tecnica quando il predatore non ti ha scorto, ma 
puó esserlo anche nell'eventualità peggiore, quando il 
predatore ti ha avvistato e, a dispetto del tuo tentativo di 
rapida fuga, ti trovi ormai nelle sue grinfie. Anziché 
combattere, molti animali reagiscono a questa situazione 
con la forma più estrema di immobilità, facendo finta di 
essere morti. 

Questa reazione, che viene detta di «immobilità tonica», 
ha dato origine alle varie leggende sulla ipnosi animale. Se 
ne trova traccia  nell'Experimentum . mirabile: De 
Imaginatione gallinae del padre gesuita Athanasius Kircher 
(1602-1680), che descrive come tracciando una linea per 
terra egli fosse in grado di ipnotizzare una gallina? 


In realtà la linea, così come altre procedure quali il 
fissare negli occhi la gallina, in uso tra i prestigiatori, 
sembra avere un’ancillare funzione di spettacolarizzazione, 
perché la specifica manipolazione che induce l’immobilità 
tonica è il trattenere con un po’ di forza la gallina. Questo 
riproduce la condizione in cui l’animale, che si trova 
impedito a fuggire e alla mercé di un predatore, simula di 
essere morto. 


Ovviamente non c’è bisogno di attribuire alcuna 
consapevolezza all’azione dell'animale, perché il fingersi 
morto potrebbe essere la ritualizzazione, in senso 
etologico, delle reazioni fisiologiche di paura che 
determinano la risposta di immobilizzazione (detta anche 
freezing, «congelamento»). Le registrazioni 
elettrofisiologiche dell’attività cerebrale suggeriscono che 


al blocco dell’attività motoria non corrisponda il venir meno 
delle funzioni sensoriali: gli animali percepiscono e 
registrano quel che accade nell'ambiente. Una conferma 
viene dagli studi sugli esseri umani. Le persone costrette 
ad affrontare pericoli estremi, come trovarsi nel mezzo di 
un incendio o essere oggetto di aggressione sessuale, 
reagiscono spesso con l’immobilità tonica. A posteriori 
dichiarano di essere rimaste perfettamente consapevoli 
durante l'intera durata dell'evento, ma totalmente incapaci 
di muoversi, congelate appunto. 
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POLLI CON IL CIUFFO 


Dopo la  domesticazione, avvenuta probabilmente 
quattromila (secondo alcuni addirittura ottomila) anni fa, i 
polli hanno trovato svariati impieghi: nei combattimenti e 
nelle cerimonie religiose, oltre che per le loro uova e le 
carni. Le galline sono anche eccellenti animali da 
compagnia. Una mia amica, la famosa fotografa ritrattista 
Silvia Amodio, ha convissuto (è il termine giusto) per vari 
anni con una piccola gallina di razza Serana, che si 
chiamava Nina. 


Vi sono oggi sul pianeta circa ventidue miliardi di polli, 
che costituiscono la nostra principale fonte di proteine: non 
esiste un animale più importante per la nostra specie.: 


Il nonno di Darwin, Erasmus, era stato il primo a 
sostenere l’ipotesi che tutte le razze domestiche derivino in 
origine dal Pollo Rosso della Giungla che abita le foreste 
del sud-est asiatico, dalle pendici occidentali dell’ Himalaya 
fino all'isola di Sumatra. Però nessuno sa con certezza se 
l'odierno Pollo Rosso della Giungla sia identico alla specie 
originaria o se si sia mescolato alle specie domestiche. 
Inoltre c'è chi pensa che anche gli altri polli di giungla 
(quello Grigio che vive in India, quello dello Sri Lanka e 
quello Verde dell’isola di Giava) potrebbero aver 
contribuito geneticamente allo sviluppo dei moderni polli 
domestici. Non c’è accordo tra gli studiosi neppure se la 
domesticazione sia avvenuta come un unico evento, o se si 
sia verificata in varie parti del mondo in maniera distinta. 

Le razze domestiche sono numerose e hanno storie 
differenti, essendo state selezionate per funzioni diverse. 
Alcune di esse oggi sono mantenute per scopi puramente 
ornamentali, e in tutto il mondo vi sono allevatori 
appassionati che gareggiano per affermare la maggiore 
venustà dei loro beniamini. 

A Padova è stato avviato un progetto di conservazione di 
alcune razze storiche (come la famosa Gallina Padovana, 
che appartiene alle cosiddette «ciuffate»), e da più di 


diciotto anni alcune linee sono mantenute geneticamente 
separate pur condividendo il medesimo ambiente.’ 

Ciò ha offerto a una ricercatrice che è stata una mia post- 
doc e che adesso lavora alla Queen Mary University a 
Londra, Elisabetta Versace, l’opportunita di verificare se le 
predisposizioni per avvicinare stimoli che veicolano segnali 
di animatezza siano presenti in modo uguale nelle diverse 
razze. 


Quel che Elisabetta ha osservato é piuttosto interessante. 
Tutte e tre le razze, la Padovana, isolata geneticamente dal 
1987, e la Polverara e la Robusta, isolate dal 1998, 
mostrano nei primi cinque minuti del test la medesima 
preferenza per la forma canonica di una gallina impagliata 
rispetto a una in cui le caratteristiche, in ispecie quelle di 
testa e collo, sono mescolate alla rinfusa, suggerendo che 
la direzione di questa preferenza iniziale sia fissata 
geneticamente. Nei minuti successivi, tuttavia, mentre i 
pulcini di galline di razza Polverara mantengono inalterata 
la loro preferenza, quelli di razza Padovana e Robusta 
tendono progressivamente ad andare a esplorare l'altro 
stimolo, non canonico. 

Il vantaggio di quest'attività esplorativa potrebbe essere 
duplice. Da una parte potrebbe consentire all'animale di 
verificare se le risposte parentali del nuovo oggetto 


possano essere migliori di quelle dell'oggetto scelto per 
primo (una particolare chioccia o una particolare namma, 
anche se dotata di una testa o di un volto, potrebbe 
rivelarsi per qualche ragione anaffettiva). Dall'altra, 
l'esplorazione della novità potrebbe essere la 
manifestazione di una tendenza spontanea rivolta a favorire 
la formazione di una rappresentazione meglio strutturata 
dell’aspetto della madre. Un argomento, questo, che verrà 
approfondito nel prossimo capitolo. 
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UN GUSTO PER IL MODERATO ESOTISMO 


Perché un pulcino dovrebbe esplorare oggetti 
leggermente diversi da quello originario d’imprinting? La 
risposta sta nell’avverbio «leggermente». Nell’ambiente 
naturale gli oggetti si spostano, e anche chi li osserva, 
muovendosi, cambia il proprio punto di vista. Così una 
disposizione naturale a esplorare oggetti un poco (ma non 
troppo!) diversi da quello cui si è stati esposti può favorire 
un miglior apprendimento delle caratteristiche dell’oggetto 
di imprinting. 


Si deve  all'etologo britannico Patrick Bateson 
l'osservazione all'apparenza paradossale che, dopo pochi 
minuti di esposizione, pulcini posti davanti alla scelta tra 
l'oggetto di imprinting e un versione nuova, leggermente 
diversa, dell'oggetto, preferiscono quest’ultima.: L'effetto 
della novità si estende nel tempo perché, a differenza dei 
pulcini che hanno visto l'oggetto nuovo dopo essere stati 


esposti per ore a un oggetto di imprinting, e che 
continuano a preferirlo, questi animali continueranno a 
preferire la novità. 

Come mai dopo una breve esposizione gli animali 
preferiscono l’oggetto cui non sono mai stati esposti a 
quello a cui sono stati esposti? Lidea di Bateson è che 
possa esserci stata una pressione selettiva nel corso 
dell'evoluzione per rispondere in maniera efficiente 
all'oggetto di imprinting quale che sia la particolare «vista» 
che la madre chioccia offre al piccolo (di fronte, di dietro, 
di profilo...).2 Un pulcino che risponda solo alla specifica 
vista con cui la chioccia gli è apparsa alla schiusa - 
poniamo, frontale - sarebbe svantaggiato rispetto a uno che 
abbia sviluppato una preferenza per tutte le differenti viste 
comunemente, ancorché brevemente, offerte dalla madre 
chioccia. Insomma, un meccanismo con il quale il pulcino 
rilevi una sorta di discrepanza ottimale dallo stimolo 
familiare consentirebbe di sviluppare una rappresentazione 
dell'oggetto che assomiglierebbe tanto più all’effettivo 
oggetto di imprinting quanto più a lungo l’animale sia stato 
esposto a questo. Un simile meccanismo favorirebbe 
altresì, quando la presentazione degli stimoli sia breve, una 
preferenza spontanea per un grado moderato di novità. 

La preferenza per la moderata novità, per un certo grado 
di esotismo, si manifesta anche più in là nella vita 
dell'animale, quando si tratta di scegliere il partner 
sessuale. Questo perché vi è la necessità per gli organismi 
di trovare un bilanciamento ottimale tra partner troppo 
simili da un punto di vista genetico (inbreeding) o troppo 
dissimili (outbreeding). Un modo semplice per ottenere 
questo risultato è scegliere come partner sessuali individui 
che siano leggermente diversi da quelli con i quali gli 
animali sono stati allevati (che di solito sono i fratelli e le 
sorelle). Si tratta del cosiddetto «effetto Westermarck», 
ipotizzato dall'antropologo finlandese Edvard Westermarck 
come fondamento del tabù dell'incesto.? L'idea, cioè, che le 


persone che vivono in stretta contiguità durante i primi 
anni di vita risultino a causa di una tale esposizione 
precoce poco inclini a trovarsi reciprocamente attraenti dal 
punto di vista sessuale. Per tale ragione andranno 
spontaneamente alla ricerca di partner leggermente diversi 
dagli individui con i quali sono state allevate. 
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NON TUTTO È GIÀ PREDISPOSTO 


Possediamo predisposizioni innate per alcune ma non per 
tutte le caratteristiche degli oggetti animati. 

Certe caratteristiche devono essere apprese; altre 
potrebbero appartenere a poche specie soltanto. Ad 
esempio, gli psicologi dello sviluppo hanno osservato che a 
otto mesi di vita i bambini sembrano ritenere che le cose 
viventi debbano essere «piene» al loro interno,: ossia 
debbano contenere qualcosa dentro. Scoprire che oggetti 
capaci di muoversi in modo autonomo (per esempio 
giocattoli con la molla) e muniti di una pelliccia non hanno 
nulla al loro interno suscita nei bimbi reazioni di sorpresa; 
reazioni che non si osservano o sono comunque più 
contenute quando l’oggetto vuoto non possiede le 
caratteristiche tipiche di un oggetto animato. 


Quando abbiamo provato a verificare se lo stesso 
accadeva nei pulcini, i risultati ci hanno riservato una 
sorpresa: gli animali preferivano gli oggetti cavi! Ad 
esempio, dopo essere stati sottoposti a imprinting su un 
tubetto rosso orientato in maniera tale da impedirne la 
visione dell'interno, quando successivamente i pulcini 
potevano osservarlo di scorcio e scegliere la sua versione 


cava o piena preferivano quella cava.2 Questo induce a 
sospettare che l'aspettativa dei bambini di otto mesi che gli 
oggetti animati debbano contenere qualcosa al loro interno 
sia frutto di un apprendimento più che di una sapienza 
innata. 

Ma da dove originerebbe invece la preferenza dei pulcini 
per le cose vuote, per i buchi? Non ne siamo certi, ma 
potrebbe avere a che fare con il modo in cui, aprendo le ali, 
la chioccia offre protezione ai suoi piccoli, i quali si infilano 
sotto cercando attivamente cavità e buchi che consentano 
di penetrarvi.? 
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Nell’ambiente naturale, non tutti i pulcini corrono dalle 
loro madri in caso di pericolo. Alcuni si bloccano in preda al 
panico (si veda cap. 10) o cercano di trovare un altro modo 
per salvarsi. Il rischio così facendo è che vengano catturati 
dal predatore. La chioccia però non può correre in giro a 
raccoglierli a uno a uno: devono essere i pulcini a 
precipitarsi da lei, dalla madre. Sappiamo che, alla vista di 
un uccello rapace, la gallina emette uno speciale chiocciare 
che chiama i pulcini a raccolta sotto le sue ali per 
proteggerli dal pericolo. Perciò potrebbe essere che i 
pulcini siano predisposti a rispondere a segnali visivi che 


indicano la presenza di un interstizio, una cavità in cui 
nascondersi. 
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FACCE NELLE NUVOLE 


Gli esseri umani sono estremamente sensibili ai segnali 
che suggeriscono la presenza di agenti animati. Vediamo 
facce ovunque: nelle nuvole, nelle macchie sui muri, nelle 
catene montuose su Marte o sulla Luna fotografate 
dall’alto, negli oggetti di uso comune. Oppure conferiamo 
sembianze da essere animato agli oggetti artificiali, 
dipingendo un paio d’occhi su una moka appena sopra il 
beccuccio e una bocca che sorride sotto due buchi 
orizzontali in una forma di Emmental... 

Il mio esempio favorito è quello che vedete riprodotto alla 
pagina seguente da Claudia Losi. La chiesa si trova a 
Tampa Bay, in Florida. A quanto sembra l’effetto non era 
stato previsto da chi l'aveva progettata, ma dopo che le 
persone hanno iniziato a scorgervi la faccia di una gallina 
la chiesa è diventata meta di un pellegrinaggio incessante 
grazie a Internet.! 

Ma non solo i volti: le persone ascoltano il fruscio 
prodotto da una radio mal sintonizzata asserendo di poterci 
udire delle voci (magari quelle dei defunti) o insultano 
l'automobile che li ha lasciati sul ciglio della strada 
trattandola come un essere senziente, che può provare 
mortificazione per ciò che ha fatto. 


l'esempio delle voci dei defunti ci offre il destro per 
un’interpretazione dei comportamenti di attenzione per i 
cadaveri dei cospecifici che sono stati spesso riportati in 
varie specie animali.2 I corvi compiono delle sorte di 
«raduni cerimoniali» attorno al corpo di un compagno 
morto; molti primati non umani mostrano un'accesa 
curiosità per il cadavere di un cospecifico, con una varietà 
di interazioni che includono  toelettare, toccare 
delicatamente, colpire, tentare la monta sessuale o 
trascinare il corpo, fino pure al percuoterlo o al rivolgergli 
atti di cannibalismo. Anche il trasporto di lattanti deceduti 
e un comportamento ben documentato nei primati non 
umani, e puó durare da poche ore ad alcuni mesi. 


In maniera simile si è osservato che gli elefanti 
circondano un loro simile quando è morto, toccandolo con 
le zampe o la proboscide, a volte tentando di sollevarlo, 
accompagnando il tutto con vocalizzi di apparente 
angoscia. Possono anche proteggere il corpo contro i 
predatori o altri cospecifici e rivisitare il cadavere nei 
giorni successivi. Sono state osservate femmine adulte 
trasportare neonati morti anche per settimane dopo il 
decesso. Gli elefanti mostrano grande curiosità alla vista 
delle ossa di altri elefanti, in particolare teschi e zanne, che 
ispezionano con attenzione. 

Come possiamo interpretare questi comportamenti senza 
lasciarci prendere la mano da inopportuni 
antropomorfismi? Ciò che unisce tutte queste risposte è 
l'attivazione dei meccanismi per la rilevazione 
dell’animatezza in presenza di segnali ambigui? Il 
cadavere, possedendo al contempo indizi che sia animato 
(per esempio ha ancora una faccia) ma anche inanimato 
(non si muove in modo autonomo, può essere spostato 
solamente se spinto o urtato in qualche modo), crea stati di 
paura e curiosità che si manifestano negli osservatori con 
le varie tipologie di comportamenti descritte. 
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LANIMA(TEZZA) NEL CERVELLO 


Usando l’elettroencefalografia nei neonati abbiamo 
trovato una maggiore attività cerebrale in risposta alle 
faccine schematiche diritte rispetto a quelle capovolte (cap. 
4). Tuttavia questa metodica non ci consente di capire con 
precisione dove e come si origini la sensibilità agli oggetti 
animati. Per scrutare a fondo il cervello bisogna spingersi 
al suo interno, e le tecniche per farlo richiedono però il 
sacrificio degli animali. 

Quando una cellula nervosa, un neurone, si mette a 
lavorare, ciò si manifesta inizialmente con l’attivazione di 
alcuni geni cosiddetti «precoci» i cui prodotti, certe 
proteine, possono essere resi visibili colorandoli nelle 
cellule. In pratica procediamo più o meno così: mostriamo a 
un gruppo di pulcini uno stimolo per il quale sappiamo che 
c'è una preferenza innata (la testa, il movimento biologico, 
ecc.) e un suo equivalente che invece non sia associato a 
una predisposizione (quest’ultimo deve fornire 
complessivamente la stessa stimolazione fisica, ma la 
disposizione o il movimento delle sue parti deve essere tale 
da non indurre alcuna preferenza: è il caso, ad esempio, 
della testa o della faccina con i vari elementi a soqquadro, 
oppure dei punti che si muovono in assetto rigido anziché 
con moto biologico). Poi sacrifichiamo gli animali e 
andiamo a guardare nei loro cervelli se vi siano delle 
regioni in cui i neuroni si sono attivati alla presentazione 
degli stimoli preferiti, ma non alla presentazione di quelli 
non preferiti. Qui sotto Claudia ha riprodotto il cervello di 
un pulcino (ingrandito: l’oggetto reale occupa sì e no un 
millilitro cubo). 


Procedendo in questo modo siamo stati in grado di 
scovare delle porzioni del cervello, il setto laterale e l’area 
preottica mediale, che sembrano sensibili agli stimoli 
preferiti che si muovono, mentre un’altra, il nucleus 
taeniae, l'equivalente di una porzione dell'amigdala, 
sembra sensibile agli stimoli stazionari (per esempio la 
testa con le sue caratteristiche che richiamano la faccia).: 


a. 
€ 
NA 


CY 


HE AREA PREOTTICA MEDIALE 
E SETTO LATERALE 


© NUCLEUS TAENIAE 


Si tratta di regioni del cervello piuttosto antiche e 
largamente conservate tra i vertebrati, che sono parte di 
una rete (il cosiddetto Social Behaviour Network) che negli 
animali adulti presiede a una varieta di comportamenti 
sociali, dall’aggregazione alla sessualita. Nei mammiferi 
sono ricche di recettori per l’ossitocina. Questa sostanza, 
che a volte è stata definita un po’ precipitosamente 
«l'ormone dell’amore», sembra in effetti contribuire a 


fornire una particolare valenza agli stimoli di natura 
sociale. Non sorprendentemente, con la mia post-doc 
Jasmine Loveland abbiamo osservato che iniettando nei 
pulcini mesotocina (l'omologo dell’ossitocina per il cervello 
aviario) l'attrazione per la regione della testa della chioccia 
si accentua.’ 
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PERIODI SENSIBILI 


Konrad Lorenz pensava che l'imprinting fosse legato a un 
periodo sensibile, una finestra di plasticità del sistema 
nervoso che quando si apre consente di prendere uno 
stampo («imprinting» viene dal termine tedesco Prägung, 
che significa impronta) del primo oggetto che si presenti ai 
sensi dell'animale, e che quando poche ore dopo si chiude 
non consente più alcuna modificazione. Probabilmente la 
tempistica è meno rigida di quella immaginata da Lorenz: 
se il pulcino viene tenuto al buio, il periodo di plasticità può 
essere prolungato, anche di vari giorni. Si usa dire che il 
processo dell’imprinting è «auto-terminante», intendendo 
con questo che la finestra si apre, e quindi poi si chiude, 
solo quando nel processo si è trovato uno stimolo adeguato. 

In anni recenti l'eventualità di riaprire i periodi sensibili, 
consentendo nuovamente la possibilità della plasticità al 
sistema nervoso, è al centro delle ricerche in molti 
laboratori. I periodi sensibili sono numerosi nelle diverse 
specie, e l’imprinting ne rappresenta un esempio tra i tanti. 
Negli esseri umani vi sono periodi sensibili associati allo 
sviluppo del linguaggio, della visione stereoscopica, della 
percezione uditiva e persino della passione per la squadra 
del cuore (che a quanto pare emergerebbe solo se si è stati 
esposti, a un’età compresa tra gli otto e i dodici anni di 
vita, alle stimolazioni del tifo sportivo). 

Un altro esempio è l’orecchio assoluto, la capacità di 
distinguere l’altezza di una nota senza dover fare uso di 
una nota di riferimento (ciascuna nota ha caratteristiche 
precipue in qualsiasi ottava sia suonata), che è il risultato 
di un apprendimento tanto più efficace quanto più precoce. 


La fine del periodo sensibile per sviluppare l'orecchio 
assoluto parrebbe situarsi attorno agli undici anni. La 
psicologa dello sviluppo Judit Gervain e il neurobiologo 
Takao Hensch con i loro collaboratori hanno trovato che 
somministrando acido valproico, un farmaco che viene 
usato per le sue proprietà di stabilizzante dell'umore e di 
anticonvulsivante, è possibile riaprire il periodo critico per 
l'orecchio assoluto, consentendo a persone adulte di 
imparare più velocemente a identificare delle note rispetto 
a chi assumeva invece un placebo. L'effetto non sembra 
riconducibile a un generale miglioramento delle capacità 
cognitive, ma è specifico di quell’abilità sensoriale. 

Le predisposizioni a prestare attenzione agli stimoli 
animati sono anch’esse vincolate dal punto di vista 
temporale. La sensibilità alle caratteristiche della testa e al 
movimento con accelerazioni/decelerazioni tipiche degli 
organismi viventi (e quindi semoventi) scompare dopo circa 
i primi due giorni di vita.2 L'espressione «periodo sensibile» 
in questo caso non pare essere il termine corretto, perché 
non si tratta di una finestra di opportunità per il formarsi di 
un'impronta di una generica stimolazione, quanto piuttosto 
di una finestra di selettività sul tipo di impronta: lo si 
potrebbe quindi chiamare «periodo selettivo». Ciò 
nonostante potrebbe esistere una relazione profonda con i 
periodi sensibili comunemente intesi. 

Due neurobiologi giapponesi, Toshiya Matsushima e 
Koichi Homma, hanno scoperto che la somministrazione di 
un particolare ormone tiroideo (T3, triiodotironina) 
funziona da segnale per l'avvio del periodo critico per 
l'imprinting.? Somministrando l'ormone a pulcini tenuti al 
buio é possibile ottenere l'imprinting anche al di fuori del 
periodo critico (per esempio dopo il quarto giorno di vita). 
Lespressione genica di un particolare enzima (Dio2) è alla 
base dell'incremento di T3 nel cervello. Matsushima e 
Homma hanno osservato un'altra cosa interessante. 
Lesposizione a un oggetto artificiale generico sembra 


aumentare la preferenza spontanea per il movimento 
biologico nei pulcini, e tanto più forte è l’espressione 
genica di Dio2 tanto più forte è la preferenza per il 
movimento biologico. Sembrerebbe perciò che i 
meccanismi che regolano l’apertura e la chiusura dei 
periodi critici siano implicati anche nella preferenza per gli 
oggetti animati. 

La prospettiva di ringiovanire i cervelli mettendo a frutto 
quello che stiamo imparando sui periodi critici e i 
meccanismi di selezione dipendenti dal tempo è allettante. 
Tuttavia pone importanti problemi etici e non è certamente 
alle porte il suo uso in ambito clinico. Nel frattempo quello 
che è emerso da queste ricerche potrebbe comunque 
tornare utile per prendersi cura di alcune persone malate. 
Questo aspetto costituirà il tema del prossimo capitolo. 
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INTERESSANTE, MA A CHE COSA SERVE? 


Qualche anno fa un collega aveva attirato la mia 
attenzione sul testo di una pagina web di una nota 
associazione animalista, che recitava così: 


Una nuova, pessima notizia arriva dal Centro Mente-Cervello (Cimec) 
dell’Università di Trento [del quale ero allora il direttore scientifico], cui 
l’European Research Council (Consiglio europeo della ricerca) ha assegnato 2,5 
milioni di euro per studiare i pulcini al fine di sviluppare un modello animale di 
autismo.+ 


In effetti non era questo il nostro «fine». Proviamo 
comunque a discuterne un po’ in dettaglio poiché, come 
notavo all’inizio di questo libro, non sempre è ovvio il 
motivo per cui gli scienziati conducono le loro ricerche. 

A che serve la capacità, così sviluppata nei piccoli di varie 
specie, come i pulcini e i neonati umani, di cogliere i 
segnali sottili della presenza di una creatura animata? 

Essenzialmente le tracce di animatezza sono come 
mattoncini per costruire l’edificio complessivo di un 
cervello sociale. Ad esempio, dirigono l’attenzione verso il 
volto consentendo quel dialogo di sguardi che caratterizza 
le prime interazioni tra il neonato e la madre. Viene da 
chiedersi che cosa potrebbe accadere se il dialogo fosse 
impedito, se per esempio il piccolo non sviluppasse alcuno 
dei meccanismi che dirigono l’attenzione verso gli oggetti 
animati. 

I disordini dello spettro autistico, Come noto, sono 
caratterizzati da una compromissione della comunicazione 
e dell'interazione sociale, dalla presenza di interessi molto 
ristretti e focalizzati, e da comportamenti ripetitivi. La 
diagnosi è possibile solo a partire dai tre anni circa, e 


questo rappresenta un grosso inconveniente perché, in 
assenza di terapie farmacologiche, solo l’intervento 
precoce, di tipo psicologico, pedagogico e sociale, potrebbe 
avere qualche effetto sulla prognosi. Ci siamo chiesti perciò 
se le persone con questo disturbo - alcune perlomeno - 
mostrino già alla nascita una qualche anomalia nella 
dotazione naturale per prestare attenzione agli agenti 
animati. Nel nostro paese esiste una rete, il NIDA (Network 
italiano per il riconoscimento precoce dei disturbi dello 
spettro autistico), coordinata dall'Istituto Superiore di 
Sanità, che funge anche da contatto con i genitori di 
neonati ad alto rischio genetico di sviluppare disordini 
come l’autismo, in quanto hanno familiarità per tali 
patologie. 

Con un laboratorio mobile possiamo raggiungere in tutta 
Italia questi bimbi per saggiarli, grazie alla disponibilità dei 
genitori, nei medesimi test comportamentali che abbiamo 
messo a punto per i nostri pulcini. 


I test sono condotti tra i sei e i dieci giorni di vita, quindi 
molto precocemente. Come gruppo di controllo abbiamo 
esaminato nelle medesime condizioni neonati provenienti 
da una popolazione a basso rischio, che non hanno parenti 
stretti affetti dalla patologia. I primi risultati sono stati 
incoraggianti.2 In confronto al gruppo a basso rischio, i 


neonati ad alto rischio appaiono meno propensi a osservare 
gli stimoli che portano con sé segni di animatezza (ad 
esempio, l'immagine schematica di un volto o un gruppo di 
punti che si sposta con un moto di tipo biologico, come 
quello prodotto da un animale che cammina) e più propensi 
a osservare gli stimoli non animati (l’immagine del volto 
capovolto o un movimento casuale dei punti). 

Il follow-up degli stessi bambini, sottoposti nuovamente a 
test a quattro mesi di vita, suggerisce però che il problema 
dei soggetti ad alto rischio potrebbe non essere l'assenza 
dei meccanismi per rilevare l'animatezza, ma il loro 
sviluppo ritardato.: Com’é logico aspettarsi, nei bimbi a 
sviluppo tipico il sistema di preferenze innate scema con lo 
sviluppo. Il che è sensato. Poco dopo la nascita è 
importante che meccanismi cerebrali di base dirigano 
selettivamente l’attenzione verso stimoli come i volti in 
maniera pressoché automatica. L'esposizione a questi 
stimoli e l’avvio del dialogo con il volto della madre offrono 
ai circuiti della corteccia la possibilità di apprendere i 
dettagli delle facce (le facce vere, del mondo reale, che son 
ben diverse dalle faccine schematiche) per poterli 
riconoscere individualmente (dopo pochi mesi il bimbo 
sorriderà alla vista del volto materno e apparirà corrucciato 
o piangente di fronte a quello di un estraneo). 
Sorprendentemente, i bambini a rischio genetico di autismo 
sembrano mostrare un qualche interesse per i segnali di 
animatezza attorno ai quattro mesi di vita, quando i 
bambini a sviluppo tipico non li manifestano più. Tutto 
avviene come se essi fossero «fuori fase» rispetto alla 
tempistica di quel dialogo con la madre e gli altri 
cospecifici di cui si diceva sopra. 

Insomma i risultati avvalorano l’ipotesi che nello sviluppo 
di patologie come l’autismo possa essere coinvolta 
un'anomalia delle predisposizioni per i segnali di 
animatezza presenti tipicamente nei neonati - i mattoncini 
per costruire il cervello sociale. Questi risultati, se 


confermati in un più ampio numero di casi, potrebbero 
rappresentare il primo passo verso la messa a punto di un 
protocollo di screening per la diagnosi precoce 
dell’autismo, aprendo la strada a interventi riabilitativi 
mirati, attuabili durante i periodi sensibili nei quali il 
sistema nervoso è maggiormente predisposto al 
cambiamento. Forse, tutto sommato, è valsa la pena di 
spendere tante ore a scrutare i comportamenti e i cervelli 
dei pulcini, e lo European Research Council non ha 
sprecato i suoi denari. 
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«IN OVO» 


L'acido valproico, la sostanza che sembra poter riaprire il 
periodo critico per l'apprendimento dell'orecchio assoluto, 
presenta qualche rischio qualora sia assunta dalle donne 
incinte, perché aumenta considerevolmente il rischio di 
avere figli con disordini dello spettro autistico. Molti studi 
vengono condotti sui topi, anche —transgenici, 
somministrando loro acido valproico per capire in che 
modo e per quale ragione l'assunzione della sostanza sia 
associata al rischio di autismo. 

Recentemente abbiamo cercato di mettere alla prova una 
semplice idea, ovvero che l’acido valproico possa 
influenzare la presenza (o magari l’inizio o la durata) del 
periodo sensibile della preferenza per gli oggetti animati. 

Abbiamo osservato, lavorando con la biologa molecolare 
Paola Sgadò, che i pulcini cui era stata iniettata la sostanza 
mentre erano embrioni nell'uovo non mostravano alcuna 
preferenza per una gallina impagliata di forma canonica, 
con occhi e becco al posto giusto, rispetto a una composta 
di pezzi assemblati a caso: In modo simile, la 
neuroscienziata Elena Lorenzi, ricercatrice nel mio 
laboratorio, ha mostrato che gli animali trattati in ovo con 
acido valproico non manifestano più alcuna speciale 
attrazione per un movimento (animato) caratterizzato da 
brusche accelerazioni e decelerazioni rispetto a un 
movimento (non animato) che avvenga a velocità costante.? 


Da sottolineare il fatto che in questi pulcini l’imprinting 
non è impedito: gli animali apprendono facilmente le 
caratteristiche dell'oggetto cui sono esposti, ma ci riescono 
a prescindere dal tipo di stimolo, che rechi o meno tracce 
di animatezza. Il loro meccanismo di apprendimento è 
intatto, ma non ha più predisposizioni innate che lo guidino. 

L'effetto dell'acido valproico dipende dal momento in cui 
si esegue il test, con il risultato paradossale che la 
preferenza non esibita all’età usuale (quella che si osserva 
nei pulcini non trattati) può presentarsi successivamente. Il 
parallelo con quel che accade nei neonati a rischio di 
autismo è interessante. L'acido valproico sembra inibire 
l’attività di un enzima che agisce come un freno alla 
plasticità del cervello. In mancanza del freno il cervello 
rimarrebbe plastico, oltre il normale periodo sensibile. 

In effetti, anche le predisposizioni ad avvicinare oggetti 
animati sembrano agire in un periodo sensibile. Ad 
esempio, nei pulcini la preferenza per gli oggetti che 
cambiano velocità si manifesta dalla nascita fino al secondo 
giorno di vita, ma scompare a partire dal terzo giorno. 
Assieme al neurobiologo Toshiya Matsushima, 
somministrando ai pulcini l'ormone tiroideo T3 siamo 
riusciti a estendere la preferenza al terzo giorno di vita (e 
abbiamo mostrato che è possibile abolire la manifestazione 
della preferenza nel primo giorno di vita, quando 


normalmente si manifesta, iniettando agli animali un 
inibitore di T3).4 

Anche la preferenza per gli stimoli simili a facce mostra 
un picco attorno alle ventiquattro ore di vita. Non sappiamo 
però se tutte queste finestre di predisposizione siano tra 
loro sincronizzate o piuttosto leggermente sfasate. La 
seconda ipotesi pare più probabile perché in natura, prima 
della domesticazione, il pulcino vedeva prima la testa della 
mamma, facendo capolino da sotto le sue piume, e solo un 
poco più tardi ne poteva osservare la camminata. Nei 
neonati della nostra specie sembra verificarsi qualcosa di 
molto simile, forse in associazione a un generale 
trasferimento nel controllo del comportamento dai 
meccanismi automatici, simili ai riflessi, delle aree 
subcorticali localizzati nel mesencefalo, ad altri di tipo 
volontario, localizzati nella corteccia. Infatti la preferenza 
per le faccine schematiche che somigliano ai volti è 
presente alla nascita, ma poi scompare a pochi mesi, 
quando subentrano i meccanismi corticali deputati al 
riconoscimento dei volti individuali. 
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IL SUONO DEI NEURONI 


I miei collaboratori mi stanno chiamando al piano di 
sotto. Scendo in laboratorio dove c’è un pulcino steso su 
una specie di lettino, addormentato (anestetizzato, in 
effetti) davanti a un grande schermo di computer. Gli occhi 
però sono aperti e guardano le immagini che si succedono: 
faccine schematiche diritte e capovolte si alternano con 
altre visioni. Dal capo dell'animale escono dei fili che sono 
connessi a un microelettrodo sottilissimo che si addentra 
nelle profondità del cervello. Attorno si vedono monitor 
illuminati, e da un altoparlante si ode il crepitio (gli spikes) 
dei neuroni di cui si sta registrando l'attività (i neuroni 
funzionano anche quando l'animale é, come in questo caso, 
anestetizzato). 
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Nonostante le abbia sentite innumerevoli volte, ancora 
non riesco a credere che queste raffiche crepitanti siano il 
rumore del pensiero. Stiamo cercando i neuroni 
dell’anima(tezza). 

L'idea che potessero esistere neuroni capaci di rispondere 
selettivamente a stimoli complessi dell'ambiente come i 
volti era stata originariamente ipotizzata nell'Ottocento 


dallo psicologo William James, il quale si riferiva a queste 
ipotetiche cellule con il soprannome di «neuroni 
pontificali». L'ipotesi fu poi ripresa da vari altri studiosi, 
come il fisiologo Jerzy Konorski, che introdusse il termine 
«neuroni gnostici». Oggi questi neuroni sono meglio 
conosciuti come «cellule della nonna», etichettatura 
suggerita dal neurofisiologo Jerome (Jerry) Lettvin 
all’interno di una storiella divertente da lui ideata, ispirata 
al romanzo di Philip Roth Il lamento di Portnoy, per 
deridere l’idea che concetti complessi possano essere 
rappresentati dall’attività di un singolo neurone. Nella 
storia di Lettvin, per liberarsi dalle sue ossessioni sulla 
madre prepotente, Portnoy, anziché a uno psicoanalista, 
decide di rivolgersi a un neurochirurgo, di nome Akakij 
Akakievic, che ha scoperto nel cervello umano dei neuroni 
che rispondono unicamente alla vista della propria madre. 
Il dottor Akakievic apre il cervello di Portnoy e rimuove 
tutte le cellule della madre. L'operazione si rivela un grande 
successo e, raccontava Lettvin ai suoi studenti, il dottor 
Akakieviî decide perciò di estendere la sua ricerca alle 
«cellule della nonna». 

Verso la metà degli anni Sessanta, il neuroscienziato 
Charles Gross scoprì dei neuroni che parevano possedere le 
caratteristiche delle cellule della nonna. Il suo lavoro era la 
continuazione degli studi iniziati qualche anno prima dai 
fisiologi David Hubel e Torsten Wiesel, che avevano trovato, 
nella corteccia visiva primaria dei gatti, neuroni che 
mostravano una risposta selettiva a stimoli assai specifici, 
come una barra orientata secondo una particolare 
angolazione o che si muove in una particolare direzione. 
Gross estese l’esplorazione delle proprietà dei neuroni a un 
nuovo territorio, la porzione inferiore della corteccia 
cerebrale (la corteccia inferotemporale). 

All’inizio notò con disappunto che gli stimoli usati da 
Hubel e Wiesel non sembravano attivare questi neuroni. Un 
giorno tuttavia, come narra l'epopea del laboratorio, un 


ricercatore impegnato a rimuovere uno stimolo per 
sostituirlo con un altro passò inavvertitamente la sua mano 
davanti agli occhi della scimmia, ed ecco che 
dall’altoparlante uscì il suono di un’esplosione di attività 
elettrica (una raffica di spikes). La stessa cosa accadde 
quando il volto stupito del ricercatore si girò verso quello 
dell'animale. Sembra che i neuroni deputati alla visione, sia 
negli esseri umani sia nelle scimmie, rispondano 
selettivamente alla vista di una mano o di un viso. 

Non sappiamo ancora se le proprietà che sono associate 
all’animatezza (avere una faccia, essere semoventi, 
muoversi con moto biologico lungo l’asse antero- 
posteriore...) siano codificate nel pulcino a livello di singoli 
neuroni o come proprietà di circuiti complessi costituiti di 
molti neuroni. Le registrazioni che abbiamo condotto fin 
qui assieme ai miei giovani collaboratori Dmitry Kobylkov e 
Uwe Mayer mostrano un abbozzo di selettività di risposta 
agli stimoli che assomigliano a facce in varie regioni del 
cervello (in special modo nel nidopallio, NCL, e nel 
mesopallio, McL, caudolaterali). Nella figura Claudia Losi ha 
cercato di fornire un'idea del tipo di dati che si ottengono 
in questi esperimenti? La frequenza dell'attività elettrica 
(degli spikes) di singoli neuroni é visibile dalla densità di 
pallini neri nella zona ombreggiata del grafico, che 
corrisponde al momento in cui vengono presentati gli 
stimoli all'animale (la frequenza degli spikes 6 anche 
misurata dall'altezza delle colonnine che si trovano sotto). 

Laltro aspetto che dobbiamo capire é se vi sia selettività 
già a livello dell'analisi percettiva o se si tratti piuttosto di 
un particolare pregio che viene attribuito a certi indizi 
visivi dalle aree cerebrali del network responsabile del 
comportamento sociale (cap. 15). 
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Ecco a un dipresso come potrebbero andare le cose. 
Consideriamo, per esempio, la predisposizione ad 
avvicinare uno stimolo che si muove con variazioni di 
velocità anziché uno che si muove con velocità uniforme. 
Sappiamo che nel tetto ottico vi sono neuroni che 
rispondono al movimento, alla direzione del movimento e 
alla velocità di uno stimolo. Se i neuroni del setto laterale 
rispondessero con una maggiore frequenza di scarica a uno 
stimolo che cambia velocità rispetto a uno che si muova con 
velocità costante, avremmo bello e pronto un «rilevatore di 
animatezza». In alternativa i segnali visivi con particolare 
rilievo biologico potrebbero venire elaborati direttamente 
nel setto, anziché essere raccolti inizialmente da altre 
regioni del cervello. Per scoprirlo dobbiamo continuare ad 
auscultare i suoni dei neuroni, il rumore dei pensieri. 
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ILLUSIONE E REALTÀ 


Fin qui vi ho raccontato che cosa è disponibile nel 
cervello di un piccolo vertebrato alla nascita in grado di 
guidarne precocemente il comportamento sociale. Ma che 
dire degli oggetti inerti, gli stimoli che animati non sono, 
ma con i quali gli organismi debbono comunque variamente 
interagire nell'ambiente? Quanta esperienza con gli oggetti 
inanimati è necessaria per poterne cogliere le proprietà e i 
comportamenti? La risposta non è facile, ma anche in 
questo caso possiamo approfittare dei pulcini e del 
fenomeno dell’imprinting per esplorare i contenuti di una 
mente allo stato nascente. 

Nel 1935 Marcel Duchamp aveva prodotto la serie dei 
suoi Rotoreliefs, semplici immagini bidimensionali che 
quando vengono fatte ruotare lentamente sul piano frontale 
generano un'irresistibile impressione di tridimensionalità. I 
cerchi concentrici e le spirali dopo pochi istanti si stagliano 
davanti agli occhi come pendici di geometrica esattezza 
oppure, più mollemente, come abat-jour trasparenti che 
fluttuano nello spazio.: 


Pochi sanno però che qualche anno prima configurazioni 
molto simili, come quelle mostrate qua sotto, erano state 
prodotte, in maniera del tutto indipendente, da Vittorio 
Benussi a Padova. 
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Chiamato per «chiara fama»  nell'ateneo patavino 
dall’ Università di Graz, Benussi non era un artista bensì 
uno dei pionieri della psicologia sperimentale. Fu un uomo 
geniale e infelice. Nell’istituto in cui ho studiato, a Padova, 
è conservato il divanetto sul quale si tolse la vita nel 1927, 
bevendo una tazza di tè al cianuro. E dal laboratorio dove 
conducevo gli esperimenti per la mia tesi di laurea si 
accedeva a una soffitta dove giacevano, alla rinfusa, gli 


ordigni della fisiologia psicologica ottocentesca con cui lui 
e i primi psicologi sperimentali esploravano la mente: 
tachistoscopi, chimografi, cronografi.. Tra i rovelli 
scientifici cui si dedicava Benussi c’era appunto il suo 
«effetto stereocinetico». Com’é possibile che la rotazione di 
un oggetto piatto e rigido come quello disegnato a sinistra 
nella figura in basso alla pagina precedente possa dare 
l'impressione allucinatoria di un cono che oscilla nello 
spazio tridimensionale? 

Considerate alcuni fatti. Un cono inclinato nello spazio 
non ha come base un cerchio, ma un'ellisse. Inoltre, 
secondo la geometria proiettiva, la posizione del puntino 
eccentrico è compatibile con un numero infinito di possibili 
altezze del cono, ma quando si sperimenta l’illusione il cono 
sembra avere un’altezza ben definita. Il mio mentore a 
Padova, Mario Zanforlin, era riuscito a calcolare l'altezza 
del cono con un’ingegnosa ipotesi, ovvero che il cervello 
minimizzi la velocità di tutti i punti dell'immagine facendola 
apparire come un corpo solido che si muove nello spazio 
tridimensionale.; L'ipotesi è stata poi estesa ad altre 
illusioni stereocinetiche similari (come il cilindro che si 
vede sulla destra). 

Molti anni dopo la mia esplorazione delle soffitte 
patavine, con Elena Clara e Lucia Regolin ho provato a 
mostrare ai pulcini delle figure stereocinetiche. Con un 
tale imprinting a la Benussi-Duchamp non si ottengono 
pulcini dadaisti, bensì creature che estraggono dal 
movimento le medesime forme tridimensionali che 
percepiamo anche noi. 


Dopo essere stati esposti al cono stereocinetico, i pulcini 
mostrano di preferire un oggetto conico a un oggetto 
cilindrico, e dopo essere stati esposti al cilindro 
stereocinetico, un oggetto cilindrico a un oggetto conico. 


Pai 


Vale la pena di sottolineare che i pulcini, prima 
dell'esperimento, non avevano mai visto coni o cilindri. 
Perciò il recupero di queste strutture tridimensionali a 
partire dalla sola informazione fornita dal movimento non 
ha bisogno dell’esperienza visiva o dell’interazione motoria 
con tali oggetti. Parrebbe, piuttosto, che il loro cervello 
possegga un equipaggiamento di base che rende possibile 
un uso disciplinato dell’esperienza. 

Considerate a questo proposito i celeberrimi oggetti 
impossibili, come quello ideato dal matematico e fisico Sir 
Roger Penrose che vedete qua sotto. 


Si nota subito come l'oggetto tridimensionale 
rappresentato pittoricamente, cioè su una superficie 
bidimensionale, manchi di coerenza. Il problema è se la 
conoscenza sul modo corretto in cui debbono essere 
accostate le giunzioni e interposte le superfici (cosa deve 
stare davanti e occludere, cosa deve stare dietro ed essere 
occluso) debba essere appresa. Si tratta di una conoscenza 
che si acquisisce osservando come sono fatti gli oggetti nel 
mondo reale oppure il cervello decide sulla base di regole 
endogene? Uno studio condotto su bimbi di soli quattro 
mesi ha rivelato come questi siano in grado di distinguere 
oggetti possibili e impossibili.: 

Ancora più notevole riguardo all'esperienza pregressa di 
un giovane organismo (che nel caso dei neonati umani non 
può essere completamente esclusa) è l'esempio mostrato 
qua sotto, che ho studiato insieme alla psicologa comparata 
Lucia Regolin, dove le giunzioni critiche sono state coperte, 
come le pudende dei nudi della Cappella Sistina dopo il 
Concilio di Trento. Sottoposti a imprinting sulla versione 
pudica (figura a), dopo la rimozione dei dischi occludenti i 
pulcini preferiscono il cubo possibile (b) a quello 
impossibile (cl: 


Se non vengono appresi durante lo sviluppo, come 
possono tali giudizi sulla liceità di giunzioni e interposizioni 
pronosticare così bene le effettive proprietà degli oggetti 
tridimensionali del mondo? Non c’è, ovviamente, alcun 
disegno intelligente all'opera, né una qualche armonia 
prestabilita tra i fatti del mondo e la struttura dei cervelli. 
Semplicemente, lungo il corso della storia evolutiva, 
tramite il meccanismo della selezione naturale è stata 
promossa l'incorporazione nei sistemi nervosi di certe 
regolarità statistiche che sono tipiche delle scene visive. Ad 
esempio, nelle scene visive di solito l'interruzione di bordi 
collineari é causata dalla presenza di superfici occludenti. 
E le giunzioni a T caratterizzano la stratificazione su diversi 
piani (come in A nella figura sotto), mentre quelle a Y 
(come in C) o a freccia (come in B) caratterizzano la 
struttura tridimensionale di una forma unitaria oppure la 
giustapposizione di superfici diverse sullo stesso piano 
(come in D). 
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Grafici e artisti figurativi conoscono in forma esplicita 
queste regole. Ma tutti noi, sebbene inesperti, ne 
possediamo una conoscenza implicita. Anche in questo caso 
si tratta in fondo di un apprendimento, cioè di 
un'esperienza. Ma di un'esperienza che è stata acquisita 
lungo una scala temporale diversa, quella della storia 
filogenetica. 
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PERCEPIRE OGGETTI PARZIALMENTE OCCLUSI 


L'impiego del pulcino come modello per studiare le origini 
della conoscenza non è motivato tanto dalla possibilità di 
rivelare predisposizioni biologiche alla nascita, quanto dal 
fatto di consentire un controllo accurato sul ruolo di 
specifiche esperienze. Le predisposizioni biologiche 
(chiamate «istinti» ai tempi di Spalding) non si manifestano 
necessariamente alla nascita. I vantaggi associati all’uso di 
specie a prole precoce (o atta) come i pulcini, nelle quali i 
piccoli sono relativamente maturi e mobili dal momento 
della schiusa, piuttosto che di specie a prole inetta, come 
gli esseri umani, nelle quali i piccoli nascono immaturi e 
dipendono in modo più o meno esclusivo dalle cure dei 
genitori, emergono chiaramente da una piccola storia che 
vorrei raccontarvi. 

Nell’ambiente naturale gli oggetti sono perlopiù opachi. 
Ciò significa che, per ogni dato punto di vista, nella 
maggior parte delle circostanze essi non sono 
completamente visibili, ma in parte occultati da altri 
oggetti. Nonostante ciò di solito non abbiamo 
l'impressione di vivere in un mondo di pezzi o frammenti, 
perché gli oggetti appaiono percettivamente completi 
anche se in parte nascosti da altri oggetti. 

Intuitivamente, può sembrare ragionevole che la capacità 
di completare oggetti in parte occlusi sia dovuta alle 
esperienze che abbiamo avuto con quegli oggetti nella vita 
di tutti i giorni. Tuttavia vi sono ragioni per credere che il 
completamento sia soprattutto basato su regole interne 
(innate piuttosto che apprese), che sfruttano alcune 
regolarità statistiche generali del mondo incorporate nel 


funzionamento ordinario dei cervelli nel corso della storia 
evolutiva. Un esempio è la collinearità: ogni volta che i 
margini di una superficie vengono improvvisamente 
interrotti da una lacuna e, dopo un breve intervallo 
spaziale, margini con orientamento simile sono di nuovo 
presenti, la lacuna può essere spiegata dall’occlusione 
piuttosto che da un'effettiva interruzione della superficie. 
Questo è il motivo per cui nel disegno qui sotto percepiamo 
un triangolo bianco (triangolo di Kanizsa) che occlude 
parzialmente tre dischi neri piuttosto che tre Pac-Man.: 
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Gaetano Kanizsa é stato il fondatore di un'importante 
scuola di studi sulla percezione visiva presso l'Università di 
Trieste. L'ho conosciuto diversi anni fa, essendo stato io 
stesso per un periodo professore in quell'ateneo. 

Fu ispirato alle idee di Kanizsa uno dei primi lavori della 
mia carriera scientifica, rivolto a indagare se i pulcini 
mostrassero il fenomeno del completamento percettivo.? 
Dopo l'imprinting su un triangolo rosso (qui sotto, figura in 
alto), ai pulcini venivano mostrate delle versioni 
parzialmente occluse oppure francamente amputate di 
questa euclidica madre (figura in basso). Gli animali 
preferivano la versione occlusa. 


Questi risultati furono poi confermati ed estesi da 
Stephen Lea e dai suoi colleghi dell’Università di Exeter 
utilizzando stimoli dinamici. Limprinting veniva prodotto 
impiegando un oggetto, una barretta, che si muoveva 
avanti e indietro, e le cui parti superiore e inferiore erano 
visibili mentre la parte centrale restava occultata da un 
altro oggetto, un rettangolo. I pulcini erano poi sottoposti a 
un test di scelta tra una barretta continua completamente 
visibile e i due pezzi della stessa con uno spazio vuoto in 
mezzo, là dove era stato collocato in precedenza 
l’occlusore. I pulcini mostravano di essere in grado di 
percepire l'oggetto come connesso e unitario quando le sue 
estremità si muovevano all’unisono dietro l’occlusore. 

Il punto interessante della storia è che negli esperimenti 
con gli infanti il completamento percettivo di oggetti 
parzialmente occlusi emerge relativamente tardi nello 
sviluppo, tra i quattro e i sette mesi di età, a seconda che 
vengano utilizzati stimoli in movimento o stazionari. Ciò 
sembra avvalorare una credenza alquanto diffusa anche tra 


i non specialisti, ovvero l'idea che gli istinti 
apparterrebbero principalmente agli animali non umani (e 
in particolare a quelli supposti «inferiori»), e 
l'apprendimento agli esseri umani. Cosi i pulcini 
possiederebbero meccanismi innati per il completamento 
percettivo preimpostati nei loro cervelli, mentre gli esseri 
umani avrebbero bisogno di un'esperienza del mondo visivo 
per imparare a mostrare la stessa abilità. Penso che questo 
sia sbagliato. Gli organismi che vivono oggi sul pianeta 
sono tutti egualmente evoluti, riflettendo l'esito presente, 
ma momentaneo, di una radiazione evolutiva che ha avuto 
inizio a partire da antenati comuni. Cervelli complessi si 
sono evoluti indipendentemente molte volte nella storia 
della vita. Non esistono animali «inferiori» e «superiori», 
perché evoluzione non significa progresso, ma 
cambiamento. 

Di fatto, nelle specie profondamente dipendenti 
dall'apprendimento, come si vocifera siano gli esseri umani, 
mi aspetterei quindi più (non meno) istinti (leggi: 
predisposizioni biologiche), proprio perché le 
predisposizioni biologiche rendono possibile 
l'apprendimento. 

Per quanto riguarda il completamento percettivo di 
oggetti parzialmente occlusi, le differenze nella cronologia 
della sua comparsa in animali come i pulcini e i piccoli 
degli esseri umani inducono a domandarsi perché mai la 
selezione naturale avrebbe dovuto lasciare ad alcune 
specie l’onere del completamento percettivo mediante 
l'apprendimento (che è costoso e richiede tempo) data la 
possibilità, in linea di principio, di possederlo fin dall’inizio 
della vita, come mostrato dal comportamento dei pulcini 
appena nati, che non necessitano di un processo 
supervisionato dall'esperienza. 

La domanda è rimasta senza risposta per diversi anni, 
fino a quando la psicologa dello sviluppo Francesca Simion, 
con i suoi collaboratori, ha condotto un brillante 


esperimento. I neonati umani e gli infanti fino a una certa 
età hanno capacità limitate di percepire inseguendo con lo 
sguardo il movimento continuo, e sono invece più sensibili 
al movimento stroboscopico, che può essere generato 
presentando immagini statiche in posizioni temporalmente 
e spazialmente discontinue. Ad esempio, se un oggetto 
viene mostrato per un breve intervallo temporale in una 
posizione e poi, dopo qualche frazione di secondo, viene 
mostrato un secondo oggetto in una posizione diversa, 
anziché la presenza successiva di due oggetti si percepisce 
il movimento di un unico oggetto che si sposta nello spazio. 

Ripetendo l’esperimento del completamento percettivo 
con un movimento stroboscopico anziché continuo, si è 
potuto osservare che i neonati umani a pochissime ore di 
vita mostrano il completamento percettivo come i pulcini. Il 
meccanismo per il completamento c’è fin dall'inizio, ma 
nelle specie a prole inetta, come gli esseri umani, non si 
manifesta subito (a parte in condizioni molto particolari 
come il movimento stroboscopico) perché necessita prima 
della maturazione di altre parti del sistema visivo, come 
quelle dedicate all'inseguimento oculare del movimento 
continuo. 

Bambini o pulcini - insomma, i cuccioli, quale che sia la 
loro specie -,2 sono predisposti fin dalla nascita a percepire 
gli oggetti come entità coese e continue, che si estendono 
nello spazio e permangono nel tempo. 
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Vi sarà capitato di osservare immagini di paesaggi lunari 
in cui i crateri appaiono come montagnole in rilievo, un 
fenomeno noto agli studiosi di percezione visiva. Le 
superfici affacciate nella direzione da cui proviene la luce 
sono più illuminate di quelle affacciate nella direzione 
opposta. Nella figura sotto si vedono delle convessità o 
delle concavità a seconda della direzione del gradiente 
dell’illuminazione: convessità se la luce viene da sopra e 
concavità se la luce viene da sotto (se capovolgete la 
pagina l’effetto si inverte).! 


Nel modo di lavorare del sistema percettivo sembra 
esservi un'assunzione implicita, secondo cui la luce deve 
provenire dall’alto. Di sicuro avrete provato da bambini, al 
buio davanti a uno specchio, a illuminare il vostro viso da 
sotto in su con una torcia elettrica, osservando quanto 
possa apparire poco familiare o addirittura inquietante. 

Nell’ambiente naturale la luce proviene dall'alto. È 
possibile che la regola per cui gli oggetti sono illuminati 


dall'alto venga appresa durante lo sviluppo? Oppure la 
regolarità associata alla posizione del Sole è stata 
incorporata nei sistemi nervosi degli animali nel corso della 
loro storia evolutiva? 

La risposta l’ha fornita lo psicologo Wayne Hershberger 
cinquant'anni fa, lavorando con il nostro animale preferito.? 
Hershberger allevò dei pulcini fin dalla nascita con luce che 
proveniva dal basso anziché dall’alto. Al momento del test 
forni agli animali delle immagini di becchime illuminato da 
differenti direzioni, un po’ come nella figura che avete visto 
sopra. Il risultato? I pulcini beccavano preferenzialmente il 
becchime col gradiente «luce dall'alto» anziché «luce dal 
basso», mostrando con ciò che l'assunzione implicita che la 
luce viene dall’alto è addirittura più forte di un’esperienza, 
anche prolungata, di segno contrario. 

Gli oggetti illuminati e le ombre ci pongono di fronte a un 
altro problema, che rende palese perché le dottrine che 
cercano di spiegare la nostra conoscenza del mondo 
facendo riferimento all'esperienza passata siano 
intuitivamente plausibili ma clamorosamente inadeguate. 

Si tratta di questo. Gli oggetti opachi derivano le loro 
proprietà percettive dal fatto che la luce che cade sopra di 
essi viene in parte riflessa e in parte assorbita. Considerate 
il caso più semplice, quello delle tonalità acromatiche, in 
cui i colori vanno appunto dal bianco al nero attraversando 
la scala dei grigi. La proprietà per cui un oggetto assorbe e 
riflette una certa aliquota della luce che lo colpisce si 
chiama «riflettanza», e dipende dalle caratteristiche fisiche 
dell'oggetto. Un oggetto che rifletta il 10 per cento della 
luce incidente apparirà di un grigio scuro. Pensate però a 
quando vedete un oggetto prima in camera vostra e poi 
all'aperto, in piena luce solare. Se l'oggetto è illuminato 
dalla luce di cento candele rifletterà una quantità di luce 
pari a dieci. Ma se è illuminato da diecimila candele (un 
fattore di scala plausibile per il passaggio dalla luce emessa 
dal lampadario di camera vostra alla luce solare esterna) 


rifletterà una quantità di luce pari a mille. Voi osserverete, 
tuttavia, probabilmente senza stupirvi troppo, che l’oggetto 
continuerà ad apparire dello stesso colore. Ma come può 
accadere che l'oggetto venga percepito dello stesso grigio 
quando si trova in ambienti con illuminazione diversa? Le 
persone sottolineano opportunamente che si tratta sempre 
dello stesso oggetto: perché dovrebbe cambiare colore? Ma 
il problema è che noi non siamo in contatto diretto con tale 
colore. Ciò che effettivamente arriva ai nostri occhi è la 
quantità di luce riflessa complessiva, che varia 
enormemente a seconda della illuminazione ambientale, e 
cosi non sapendo qual è la riflettanza dell'oggetto, non 
possiamo sapere quanta parte della luce riflessa è dovuta 
all’illuminazione ambientale. 

Tutto avviene come se fossimo in grado di operare una 
correzione, sottraendo alla luce effettivamente riflessa 
dall'oggetto quella porzione di luminosità che è dovuta 
all’illuminazione ambientale, per calcolare così il «colore 
vero» dell'oggetto. Purtroppo però non siamo dotati di 
recettori specifici per l'illuminazione ambientale. 
l'equazione pare irrisolvibile: ci sono due incognite - il 
colore dell’oggetto e l’illuminazione ambientale - ma noi 
disponiamo di un unico termine, la luce che cade sul nostro 
occhio (che fonde le proprietà di riflessione intrinseche 
dell'oggetto e l'illuminazione dell'ambiente). Per risolvere 
l'equazione, il cervello deve utilizzare informazioni 
contestuali per scomporre la scena visiva in zone sotto 
diversa illuminazione, e tenere conto di questa 
distribuzione dell’illuminazione per calcolare il colore vero 
degli oggetti. In effetti, secondo uno dei maggiori scienziati 
che lavorano su questo problema, Alan Gilchrist della 
Rutgers University, il sistema visivo non ha bisogno di 
conoscere l'illuminazione ambientale totale, ma solo di 
stabilire quali superfici ricevono la stessa illuminazione. 

Qualche anno fa Alan mi contattò per discutere prima e 
insegnare poi a una sua allieva, Katarina Jevtic, come 


condurre degli esperimenti di discriminazione visiva in 
giovani pulcini. Secondo alcune teorie la capacità di 
stimare il colore vero degli oggetti, al netto 
dell’illuminazione ambientale, rifletterebbe una capacità 
cognitiva di alto livello, una sapienza appresa sulla base 
dell'esperienza e probabilmente propria della sola specie 
umana. Alan Gilchrist, invece, riteneva che ciò fosse 
improbabile, e che anche pulcini con poca o nessuna 
esperienza specifica avrebbero mostrato il fenomeno della 
«costanza di bianchezza». 

Così Alan con i suoi giovani collaboratori addestrò dei 
pulcini a beccare, per ottenere come premio un vermetto, 
un quadratino di grigio intermedio in un’arena dove 
c'erano su una parete tre quadratini, uno bianco, uno nero 
e uno per l’appunto grigio. 


Ad apprendimento raggiunto un'ombra veniva proiettata 
sulla parete in maniera che il quadratino bianco avesse ora 
la stessa luminanza (ossia riflettesse la stessa quantità di 
luce) del quadratino grigio durante l'addestramento (si 
veda la figura). Eppure i pulcini seguitavano a scegliere il 
quadratino grigio. Forse, però, lo facevano perché 
selezionavano il quadratino con lo stesso rapporto tra la 


sua propria luminanza e quella dello sfondo. Lombra 
proiettata cambiava sì la luminanza del quadratino, ma 
anche quella del suo sfondo e perciò il loro rapporto 
rimaneva inalterato. Allora, anziché cambiare 
l'illuminazione usando l'ombra, Alan modificò il livello di 
grigio dell’area di sfondo che circondava i quadratini, in 
modo che il quadratino grigio avesse un rapporto di 
luminanza con il suo sfondo diverso rispetto a quello 
dell'addestramento, e un altro quadratino, per esempio 
quello bianco, avesse lo stesso rapporto con il suo sfondo 
del quadratino grigio durante l'addestramento. Tuttavia i 
pulcini sceglievano ancora il quadratino grigio e 
mostravano pochissimo interesse per quello con lo stesso 
rapporto tra luminanza del quadratino e luminanza dello 
sfondo che c'era durante l'addestramento. In conclusione, 
pulcini di pochi giorni mostrano costanza nel valutare la 
bianchezza sia con un cambiamento di illuminazione sia 
con un cambiamento di sfondo. Sono capaci, come gli 
esseri umani, di cogliere il colore vero del quadratino a 
dispetto del mutare nelle condizioni ambientali.* 

Nei nostri scambi, Alan Gilchrist sottolineò la difficoltà 
che incontra una spiegazione empirista di questi fenomeni. 
Per imparare bisogna che ci sia un qualche feedback da 
utilizzare per correggere le risposte sbagliate. Il vescovo 
Berkeley ipotizzava che siccome la grandezza di un oggetto 
non si può ricavare sulla base dell'immagine retinica, 
perché questa cambia con la distanza dell’oggetto, fosse il 
senso del tatto a fornire il necessario feedback per 
«educare» la visione. Oggi sappiamo che aveva torto nei 
riguardi della percezione della grandezza degli oggetti. Ma 
lo stesso vale per il problema del colore degli oggetti. Non 
è che toccandolo il pulcino possa cogliere il livello di grigio 
del quadratino. E se il quadratino grigio in ombra sembra 
più scuro perché riflette meno luce, quale feedback 
potrebbe utilizzare l’animale per correggere la sua 
percezione? Anche quando il pulcino vede una singola 


superficie spostarsi dalla luce all'ombra, questo non può 
educarlo percettivamente perché, per quanto egli ne sa, 
una superficie potrebbe realmente diventare più scura 
mentre si muove. Come può avere imparato che la 
riflettanza degli oggetti non cambia al variare 
dell’illuminazione, quando la luce emessa dagli oggetti 
cambia continuamente? Che la riflettanza di un oggetto non 
cambi con l'illuminazione sembra essere un'assunzione, un 
a priori che è incorporato nel cervello del pulcino (e nei 
nostri cervelli) e che serve da guida efficace 
all’apprendimento delle proprietà delle superfici visibili. 
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Se vi chiedessi quanto «giallo» c’è in un pollaio 
rimarreste probabilmente interdetti, e mi chiedereste di 
riformulare la domanda: «Giallo cosa?». Se invece vi 
chiedessi quanti pulcini vi sono in quel pollaio non avreste 
difficoltà a rispondermi. Per i filosofi i concetti, che sono 
universali e astratti, si dividono in due categorie: i sortali e 
i modi. I sortali sono tipi di oggetti, sia quelli naturali (i 
pulcini, le felci...) sia gli artefatti (i martelli, le penne...). I 
modi sono invece le proprietà di cui godono gli oggetti 
(gialli, bassi, veloci...). Un sortale individua una «sorta» o 
«tipo» di entità, fornisce cioè criteri per individuare e per 
contare gli oggetti che li rispettano. Ma come possiamo 
individuare un oggetto? 

Vi sono criteri abbastanza semplici per individuare e 
mantenere nel tempo l’identità di un oggetto. Ad esempio, 
un oggetto non può essere in due posti allo stesso tempo, e 
due oggetti non possono occupare lo stesso spazio allo 
stesso tempo. Da dove origina questo criterio? 
Sembrerebbe verosimile che sia stato acquisito sulla base 
dell'esperienza che gli organismi si sono formati 
interagendo con gli oggetti del mondo fisico. Considerate 
però questo semplice esperimento, eseguito sui pulcini 
dalla mia post-doc (oggi docente all’Università di Trieste) 
Cinzia Chian detti,: ispirato a un classico studio condotto 
sui bambini dalla psicologa Renée Baillargeon.? 

Un pulcino osserva un oggetto, al quale è stato esposto 
per qualche ora venendo in tal modo «imprintato», e lo va a 
cercare quando viene spostato dietro uno o l’altro di due 


pannelli opachi appoggiati a una parete (con la stessa 
inclinazione). 


Mentre l’animale non può vedere, perché uno schermo 
nasconde temporaneamente la scena, l'inclinazione di un 
pannello viene modificata, in maniera tale che dietro di 
esso ora non ci sia più spazio a sufficienza perché la 
mamma, cioè l’oggetto, ci possa stare senza esserne 
schiacciata. 


Una volta rimosso lo schermo il pulcino va a cercare 
dietro il pannello meno inclinato rispetto alla verticale. Non 
perché preferisca genericamente il pannello più alto; 
infatti, se l'oggetto su cui è stato imprintato è di dimensioni 
ridotte - una «mamma» piccina che può stare con agio sia 
dietro il pannello molto inclinato sia dietro quello poco 
inclinato -, l’animale non mostra alcuna preferenza. 
Sembra perciò che il pulcino sia in grado di collegare il 
ricordo delle dimensioni della mamma alla sua valutazione 
percettiva dell’inclinazione del pannello, così da decidere 
se lì, dietro il pannello, ci sia spazio a sufficienza per lei. 

Ora viene la parte interessante della storia. Durante la 
fase di imprinting il pulcino può naturalmente interagire 
con l’oggetto, beccandolo e toccandolo. Forse è in questo 
modo che ne comprende la solidità, il fatto cioè che 
l'oggetto occupa uno spazio che non gli può essere 
impunemente sottratto. Tuttavia, se i pulcini vengono 
allevati dentro cellette condominiali (vedi figura qua sotto) 
con la sola possibilità di un contatto visivo con l’oggetto 


d'imprinting tramite un vetro trasparente, senza poterlo né 
toccare né beccare o vederlo in movimento mentre urta 
altri oggetti solidi, i risultati dell'esperimento rimangono i 
medesimi: l’animale continua a scegliere il pannello meno 
inclinato, quello dove c’è spazio a sufficienza per l'oggetto. 


"8 


Quando si ragiona sui temi dell'origine della conoscenza è 
difficile liberarsi dell'argomento, in apparenza decisivo, a 
favore dell’empirismo, secondo cui sarebbe impossibile, 
anche nelle condizioni meglio controllate, essere certi che 
un organismo sia stato privato di ogni genere di esperienza. 
Verissimo. Ma il punto non è dimostrare che un qualche 
barlume di conoscenza è presente in assenza di 
qualsivoglia esperienza, bensì dimostrare che una certa 
specifica esperienza è necessaria perché quel barlume di 


conoscenza si riveli. Considerate un pulcino appena uscito 
dall’uovo. Certamente interagirà nel suo ambiente con 
oggetti solidi - cose come il guscio o il terreno, che offrono 
resistenza alla beccata -, ma non soltanto con questi. Ci 
sono entità nel mondo che non offrono resistenza alla 
beccata, come i liquidi, per esempio l’acqua o le stesse 
deiezioni del pulcino, o il soffice piumino dei cospecifici, 
che in una certa misura è penetrabile alla beccata. Poi ci 
sono entità assai bizzarre come le ombre, la nebbia o le luci 
riflesse sulle superfici... Quale di queste differenti 
esperienze delle entità materiali ha maggior valore per 
stabilire le regole generali della meccanica degli oggetti? 
Se l’animale dovesse usarle tutte e discernere caso per 
caso non gli basterebbero le poche settimane che 
precedono il suo stato adulto. L'acquisizione della 
conoscenza a partire dai dati sensoriali deve essere, anche 
qui, guidata da «princìpi primi» che non derivano da 
esperienze sensoriali specifiche, ma sono già predisposti 
nel cervello alla nascita. Come, appunto, il principio per cui 
gli oggetti solidi occupano lo spazio in un modo esclusivo. 
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Gli universali, si diceva, comprendono sortali e modi (o 
proprietà). Ma è possibile individuare e contare i sortali 
usando criteri di tipo spazio-temporale (come quelli 
discussi nel capitolo precedente) prima di poterne usare le 
proprietà? Pensate a un pulcino che vede un oggetto che si 
avvicina. Ha una forma, un colore e si muove con una certa 
velocità. Forse è una foglia mossa dal vento? No, adesso 
che l’oggetto è più vicino l’animale nota che è più grande di 
una foglia e che si muove in un modo caratteristico. Forse è 
la mamma? No, adesso che è ancora più vicino il pulcino 
realizza che si tratta in realtà di un'altra gallina, 
un’estranea... Il pulcino, ammesso che questo soliloquio 
colga i diversi aspetti del suo comportamento, ha veduto 
sempre lo stesso oggetto, ma gli ha applicato qualità sortali 
diverse. Nella nostra esperienza capita di riferirsi a 
qualcosa senza sapere esattamente a che cosa ci riferiamo 
e senza identificare l’oggetto cui ci riferiamo. Forse tutti 
abbiamo nella testa un sortale generico per indicare un 
«oggetto», prima di altri sortali più specifici, «pulcino», 
«sedia», «albero»... 

Per scoprirlo dobbiamo considerare compiti di 
individuazione nei quali anziché i soli aspetti di continuità 
spaziale e temporale siano importanti le proprietà degli 
oggetti. Immaginate di mostrare a dei bambini di pochi 
mesi un giocattolo come una papera che appare e 
scompare dietro uno schermo, prima a destra e poi a 
sinistra. Anche se non sono mai visibili simultaneamente, 
poiché vi è un’interruzione fisica alla continuità delle loro 
traiettorie nella zona centrale, là dove si osserva uno spazio 


vuoto tra i due schermi, si può intuire che si è in presenza 
di due oggetti, che non può trattarsi del medesimo oggetto 
che compare ora a destra e ora a sinistra, come «papera» o 
«palla». Infatti gli esperimenti condotti dalla psicologa 
dello sviluppo Elizabeth Spelke hanno mostrato che, se 
dopo una fase di abituazione gli schermi sono rimossi, i 
bambini non si stupiscono se vedono due oggetti, ma si 
mostrano sorpresi se ne vedono uno solo.! 


Le cose si fanno più interessanti quando da dietro un 
singolo schermo appaiono e scompaiono, a turno, due 
oggetti di tipo diverso, come una papera e una palla. 


Parrebbe semplice riconoscere in tali circostanze 
l’esistenza di due oggetti distinti. Invece, 
sorprendentemente, le psicologhe cognitive Fei Xu e Susan 
Carey hanno scoperto che fino a circa dieci mesi d’eta i 
bimbi non mostrano alcuna sorpresa quando lo schermo 
viene rimosso rivelando la presenza, incongrua, di un solo 
oggetto.2 La capacità di individuare il corretto numero di 
oggetti nel compito con papera e palla si osserva soltanto a 
partire dai dodici mesi. Tuttavia i bambini sono ben capaci 
già a dieci mesi di distinguere percettivamente una papera 
da una palla. Che cosa sta succedendo quindi? 

Xu e Carey ipotizzano che fino a dieci mesi i bambini 
posseggano il generico sortale «oggetto», ma solo a partire 
dai dodici mesi sviluppino sortali specifici per i diversi tipi 
di oggetti come «papera» o «palla». Attorno ai dodici mesi, 
inoltre, i bambini imparano i nomi, in particolare i 
sostantivi numerabili. Apprendere un'etichetta verbale per 
un oggetto potrebbe perciò essere l'evento cruciale per 
consentire di formare una rappresentazione del tipo di 
oggetto. 


Quest’idea che il linguaggio sia fondamentale per 
l'individuazione e l'identificazione degli oggetti in senso 
astratto (cioè sulla base di criteri non solamente percettivi) 
implicherebbe quindi l'impossibilità per gli animali, che il 
linguaggio non lo posseggono, di formare sortali specifici. 
Vediamo. 

I partner sociali (come ad esempio gli oggetti nei 
confronti dei quali gli animali hanno sviluppato 
l’imprinting) e il cibo (come per esempio dei succulenti 
vermetti) costituiscono potenziali esempi di tipi differenti di 
oggetti che per un pulcino hanno grande rilevanza 
biologica. 


Se possono scegliere, i pulcini si dirigono là dove vi sia un 
numero maggiore di partner sociali o un numero maggiore 
di vermetti. Quindi questi differenti tipi («sorta») di oggetti 
si prestano all’individuazione, a rispondere cioè alla 
domanda: «Quanti sono?». Inoltre le due categorie di 
oggetti evocano comportamenti ben distinti, di affiliazione 
la prima categoria e di alimentazione la seconda. La 
domanda quindi è se i pulcini possiedano qualcosa di simile 
a un sortale di «verme» o di «partner sociale» anche senza 
possedere delle etichette verbali per «verme» o per 
«partner sociale» come nomi numerabili. 

Per scoprirlo abbiamo condotto una serie di esperimenti 
simili a quelli di Xu e Carey. Ciascun animale sottoposto 
all'esperimento osservava al di là di una partizione 
trasparente due schermi opachi. Dietro uno schermo 
c'erano due oggetti (un oggetto di imprinting e un 


vermetto), dietro l’altro schermo un solo oggetto (un 
oggetto di imprinting o un vermetto). 
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Da uno degli schermi fuoriusciva l'oggetto d'imprinting, 
che si avvicinava e poi percorreva a ritroso la medesima 
traiettoria, scomparendo nuovamente dietro lo schermo. 

Successivamente dal medesimo schermo fuoriusciva il 
vermetto. Il vermetto si avvicinava e poi percorreva a 
ritroso la sua traiettoria, scomparendo di nuovo dietro lo 
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A questo punto, dall’altro schermo (nella figura, dallo 
schermo di destra) fuoriusciva il vermetto. E poi, dopo la 
sua scomparsa (dietro il medesimo schermo), una seconda 
volta ancora il vermetto. (In un’altra condizione 
dell'esperimento, la presentazione ripetuta dello stesso 
oggetto riguardava l'oggetto di imprinting anziché il 
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Insomma, lidea é di confrontare un evento in cui si 
assiste alla presentazione di due tipi di oggetti e un evento 
in cui si assiste invece alla presentazione ripetuta dello 
stesso tipo di oggetto. Nel primo caso vi è la possibilità di 
individuare l'esistenza di due oggetti (se sono oggetti 
sortali), nel secondo di individuare la presenza di un solo 
oggetto. I pulcini, in effetti, avvicinavano di preferenza lo 
schermo dietro il quale erano collocati due oggetti. A voler 
fare l'avvocato del diavolo si potrebbe immaginare che 
quello che ricompare dopo la sparizione del primo oggetto, 
ancorché identico di aspetto, non sia il medesimo oggetto. 
Ovvero che quell'oggetto sia stato sostituito da un altro 
uguale. Nella nostra specie questa evenienza è riconosciuta 
in patologie come la sindrome di Capgras, nella quale i 
pazienti lamentano che persone familiari non siano piü le 
stesse, anche se il loro aspetto non é cambiato, ma che 
siano state sostituite da degli impostori. Sembra 


improbabile che questo possa essere il caso per un giovane 
pulcino neonato in buona salute. Inoltre, se così fosse, non 
dovremmo osservare alcuna differenza nel comportamento 
dei pulcini: in ambedue i casi vi sarebbero infatti due 
oggetti distinti, anche se in un caso esteriormente uguali. 

Un’obiezione più plausibile è che il fatto di scegliere lo 
schermo da cui sono comparsi ripetutamente due oggetti 
diversi anziché lo stesso identico oggetto dipenda da un 
apprezzamento generico per la varietà, cioè che i pulcini 
siano attratti dal fatto che durante la presentazione degli 
stimoli in un caso c’è ripetizione e nell’altro variazione e 
quindi novità. Per verificare quest’ipotesi, abbiamo 
sostituito la presentazione sequenziale degli stimoli con 
una presentazione simultanea: due oggetti diversi (un 
oggetto di imprinting e un verme) o due oggetti uguali (due 
oggetti di imprinting oppure due vermi) sono apparsi 
assieme dagli schermi e sono nuovamente scomparsi 
assieme dietro gli schermi. In queste circostanze i pulcini 
non hanno mostrato alcuna preferenza per l'uno o l'altro 
schermo, non esibendo quindi una speciale attrazione per 
la novità/diversità di una coppia di stimoli. 

Insomma, tutto sembra congiurare verso l'interessante 
conclusione che non serva possedere un linguaggio per 
disporre di sortali specifici. Non é necessario il linguaggio 
per pensare. 


29 
REGOLE E REGOLARITÀ 


I concetti di «uguale» e «diverso» sembrano costituire il 
fondamento per la costruzione di una mente. Non mi 
riferisco alla semplice capacità di riconoscere oggetti 
particolari come uguali o diversi, ma a quella, assai più 
generale, di saper cogliere la relazione di uguaglianza o di 
differenza quali che siano gli oggetti. È stato dimostrato 
infatti che gli animali possono imparare, per tentativi, con 
un sistema di premi e punizioni, a cogliere il concetto 
relazionale di uguale e diverso. Ma sono in grado di 
svilupparlo spontaneamente, per esempio grazie 
all’imprinting? 

Come abbiamo già notato, l’aspetto della chioccia può 
cambiare in maniera considerevole semplicemente come 
risultato del diverso punto di vista del pulcino che la 
osserva. Inoltre, a parità di punto di vista, l'aspetto della 
chioccia cambia a seconda dell’attività in cui è impegnata, 
per esempio quando cammina o svolazza. Poterla 
identificare in maniera flessibile ma affidabile facendo uso 
di un insieme di caratteristiche che non dipenda dalla 
specifica configurazione di stimoli osservabile sul momento 
rappresenterebbe per il pulcino un grande vantaggio. 

Se vengono sottoposti a imprinting usando una coppia di 
stimoli visivi oppure acustici che possono essere uguali 
(XX) o diversi (XY) tra loro, i pulcini sembrano in grado di 
imparare e generalizzare la regola. Quando devono 
scegliere coppie di stimoli nuovi, mai visti o uditi prima, se 
sono stati esposti a una coppia di stimoli uguali (XX) 
continuano a scegliere nuove coppie di stimoli uguali (YY, 
ZZ...) anziché diversi (YZ, ZY...), se sono stati esposti a una 


coppia di stimoli diversi (XY) continuano a scegliere nuove 
coppie di stimoli diversi (ZW, UV...) anziché uguali (ZZ, 
WW...)2 Gli animali colgono cioè la relazione che lega gli 
stimoli, indipendentemente dalla particolare natura degli 
stimoli stessi. 


Il mondo prevede regole fisse e invariabili: ogni cosa è 
uguale a sé stessa, e non può essere nello stesso tempo una 
cosa e un’altra cosa. Però vi sono anche regolarità su base 
statistica: eventi che si succedono con elevata probabilità 
rispetto ad altri in cui l'occorrenza dell'uno rispetto 
all’altro è casuale. 

In un esperimento abbiamo presentato a dei pulcini delle 
forme che si succedevano con certe regolarità statistiche. 
Ad esempio, alla presentazione di un rombo seguiva 
sempre quella di una croce (probabilità pari a 1), e alla 
presentazione di un cerchio quella di un triangolo 
(probabilità pari a 1). Invece, la probabilità che alla 
presentazione di una croce seguisse quella di un cerchio 
era del cinquanta per cento (0,5). 


Dopo essere stati sottoposti a imprinting con questa 
sequenza di stimoli, i pulcini si dimostravano in grado di 
distinguerla da una nuova. La sequenza nuova era 
costituita dei medesimi stimoli, ma era caratterizzata 
dall'assenza di qualsiasi regolarità statistica nel loro 
apparire: gli stimoli venivano presentati in modo casuale, 
con la sola accortezza di evitare la ripetizione di due stimoli 
uguali in successione. Durante il test i pulcini preferivano 
esplorare questa nuova sequenza. 

In un secondo esperimento abbiamo usato un numero 
maggiore di stimoli e al momento del test la nuova 
sequenza non era costituita dalla presentazione casuale 
degli stessi stimoli bensì da una diversa sequenza nelle 
probabilità di transizione. 


Ad esempio, nella sequenza presentata durante 
imprinting la comparsa del cerchio prediceva la 
successiva comparsa del triangolo (probabilità pari a 1), 
mentre nella sequenza nuova la comparsa del cerchio 
prediceva la successiva comparsa della farfalla. Anche in 


questo caso i pulcini notavano la variazione ed esploravano 
lo schermo che mostrava la sequenza nuova. 

Come mai gli animali riescono in questa poderosa 
impresa di cogliere in maniera spontanea la struttura 
probabilistica di una sequenza? Nel linguaggio degli esperti 
di intelligenza artificiale e di reti neurali artificiali si tratta 
di un esempio di apprendimento «senza supervisione» 
(unsupervised). 

Nell’ambiente naturale il pulcino deve imparare qual è 
l'aspetto della madre e dei fratelli da differenti punti di 
vista (di lato, di fronte, di scorcio...). Queste differenti viste 
dei partner sociali si succedono l'una dopo l’altra durante 
intervalli temporali limitati e in un ordine caratteristico. La 
chioccia, ad esempio, muove la testa ruotandola con rapidi 
scatti. Per il pulcino che la osserva, alla vista «di fronte» 
segue perciò con elevata probabilità la vista «di scorcio» 
prima di quella «laterale» o di quella «posteriore». Una 
sensibilità alle probabilità con cui si succedono nel tempo 
le differenti immagini diventa quindi importante per 
integrare in un concetto unitario le diverse caratteristiche 
della mamma e dei compagni. 
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L'ARITMETICA? LARITMETICA È PER I POLLI 


Un concetto sortale consente di individuare e contare 
oggetti di un qualche tipo: ad esempio, permette a un 
pulcino di contare il numero di compagni di covata. Per 
capire di che genere di conteggio si tratti, tuttavia, è 
importante considerare la natura di questa valutazione 
quantitativa. 

Un pulcino preferisce avvicinare un gruppo di compagni 
più numeroso anziché uno meno numeroso. Ma la capacità 
di discriminare dipende dal rapporto tra le due numerosità: 
discriminare due oggetti d’imprinting da otto oggetti 
d’imprinting sarà più facile di discriminare due oggetti 
d’imprinting da quattro oggetti d’imprinting (meglio usare 
oggetti artificiali anziché i corrispettivi naturalistici in 
questi casi, per controllarne area, perimetro, densità, ecc.). 
A parità di rapporto le discriminazioni presenteranno lo 
stesso grado di difficoltà quali che siano i valori numerici 
assoluti: distinguere quattro oggetti di imprinting da otto 
oggetti di imprinting è come distinguere otto oggetti di 
imprinting da sedici oggetti di imprinting. 

Una conseguenza interessante di questa dipendenza dai 
rapporti è che la discriminazione tra due numerosità sarà 
soggetta a un effetto della distanza (distinguere due oggetti 
di imprinting da otto è più facile che distinguere due 
oggetti di imprinting da quattro), e a un effetto della 
grandezza, per cui, a parità di distanza numerica, la 
discriminazione sarà tanto più facile quanto più piccole 
sono le numerosità (distinguere due oggetti di imprinting 
da quattro è più facile che distinguere dodici oggetti di 
imprinting da quattordici). 


Tutto ciò sembra qualificare questa capacità come 
sensoriale piuttosto che concettuale; in effetti si parla a 
tale riguardo di «senso del numero». Nondimeno questo 
senso del numero consente agli animali, in assenza di un 
linguaggio, di effettuare le operazioni dell’aritmetica. 

Consideriamo qualche esperimento condotto assieme a 
Rosa Rugani, esperta in psicologia comparata, che mostra 
come sia possibile eseguire addizioni e sottrazioni in una 
forma non-verbale e non-simbolica? Il nostro pulcino 
matematico osserva scomparire, uno alla volta, quattro 
oggetti d’imprinting dietro uno di due schermi opachi 
(quello collocato a sinistra), e un oggetto d’imprinting 
dietro l’altro schermo (quello collocato a destra). (I risultati 
non cambiano se la scomparsa avviene in sequenza, un 
oggetto dopo l’altro, o simultaneamente con due gruppi 
distinti di oggetti, uno costituito da quattro oggetti e uno 
costituito da un solo oggetto). 
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A questo punto, due oggetti fanno capolino dallo schermo 
di sinistra e si spostano per andare a nascondersi dietro lo 
schermo di destra. Il risultato dell'addizione e della 
sottrazione fa si che ora dietro lo schermo di sinistra siano 
rimasti due oggetti e dietro quello di destra tre oggetti. Il 
pulcino, lasciato libero di scegliere, si dirige verso lo 
schermo di destra, dove dovrebbe infatti esserci il maggior 
numero di compagni. 


Q3 


Una spiegazione alternativa all'esecuzione di calcoli 
aritmetici potrebbe essere che l’animale si è 
semplicemente diretto verso lo schermo dietro il quale ha 
veduto scomparire per l’ultima volta un oggetto. Proviamo 
a fare un esperimento di controllo. Questa volta, anziché 
due oggetti, spostiamo un solo oggetto dallo schermo di 
sinistra per andare a nasconderlo dietro quello di destra. 
L'ultimo oggetto scomparso si è diretto anche qui verso lo 
schermo di destra, ma questa volta il risultato 
dell’addizione e della sottrazione suggerisce che il numero 
maggiore di oggetti si debba trovare dietro lo schermo di 
sinistra. Il pulcino infatti sceglie lo schermo di sinistra. 
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Le moltiplicazioni sono somme di somme, ma neppure i 
rapporti (le divisioni) pongono problemi agli animali. Con i 
pulcini un metodo é addestrarli a scegliere di aggirare 
l'uno o l'altro di due pannelli per ottenere un premio. La 
scelta si basa sulla proporzione di pallini rossi e verdi che 
marcano l'uno e l'altro pannello. 
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Il pannello corretto è caratterizzato da una specifica 
proporzione tra pallini rossi e pallini verdi, poniamo quattro 
pallini rossi per uno verde (per metà degli animali il colore 
viene ovviamente controbilanciato, con quattro pallini verdi 
per uno rosso). Il pannello sbagliato è caratterizzato da una 


proporzione pari a un pallino rosso per due pallini verdi o 
due pallini rossi per uno verde. I numeri che esprimono i 
rapporti sono diversi nelle varie prove: per il rapporto 
quattro a uno i numeri usati possono essere 32:8, 12:3, 
44:11. Dopo l'addestramento i pulcini appaiono in grado di 
generalizzare la risposta corretta a rapporti tra numeri 
completamente nuovi (per esempio 20:5). Oltre alla 
capacità di cogliere una proporzione in maniera relativa, i 
pulcini possono essere addestrati a riconoscere una 
specifica proporzione (per esempio 2:1) rispetto a una più 
grande (4:1) o più piccola (1:1). 

Risultati simili sono stati ottenuti in varie altre specie, e 
conosciamo in parte il substrato neuronale di tali abilità. 
Nel cervello delle scimmie e dei corvi sono stati trovati dei 
neuroni che rispondono in maniera selettiva (anche se 
approssimata) alle numerosità. Alla vista di, poniamo, 
cinque elementi (indipendentemente dalla loro grandezza, 
posizione e densità) vi sono neuroni che mostrano un picco 
di attività di scarica elettrica in risposta alla «cinquità». Ciò 
significa che il picco massimo di risposta si osserva per 
cinque elementi e che l’attività diminuisce 
progressivamente per i valori inferiori (quattro, tre, due...) 
e per quelli superiori (sei, sette, otto...) in funzione della 
distanza numerica. La risposta di questi neuroni è quindi 
modulata dalla «magnitudo» della numerosità: è 
abbastanza precisa per i piccoli numeri e diventa via via più 
inaccurata per i numeri grandi. 

Con numeri piccoli la differenza nell’attività di scarica del 
neurone tra, poniamo, cinque e sei elementi sarà netta, ma 
con numeri grandi la differenza, a parità di distanza, per 
esempio tra dieci e undici, sarà più modesta. Insomma, gli 
effetti della distanza e della grandezza osservati nella 
discriminazione tra numerosità trovano un corrispettivo 
puntuale nell’attività di tali neuroni. 

Un fenomeno affascinante osservato dal neuroscienziato 
Andreas Nieder è che la selettività di risposta dei neuroni 


alle numerosità compare spontaneamente, in assenza di un 
addestramento. Andreas ha mostrato che, addestrando dei 
corvi a discriminare il colore di dischetti presentati sullo 
schermo di un computer, l’attività di certi neuroni mostra 
una risposta specifica al numero (e non al colore) dei 
dischetti. Questo significa che i «neuroni del numero» non 
necessitano di un addestramento specifico sulla numerosità 
per sviluppare la loro sensibilità; essa si sviluppa 
spontaneamente. 

I corvi impiegati nell’esperimento erano tuttavia adulti e 
quindi non è chiaro in che misura sia necessaria 
l'esperienza perché emerga la risposta alla numerosità.: Un 
indizio viene però da uno studio condotto utilizzando reti 
neurali artificiali. La rete veniva addestrata a riconoscere 
oggetti come animali e veicoli usando una collezione di più 
di un milione di immagini. Spontaneamente, senza cioè 
alcun addestramento della rete relativamente al numero, 
sono comparsi nella rete neuroni virtuali che mostravano le 
medesime capacità (e gli stessi limiti) osservabili nei 
neuroni del numero degli animali. I neuroni virtuali 
rispondono alle numerosità di elementi di differenti 
collezioni discriminandole con maggiore o minore difficoltà 
in funzione della distanza e della grandezza (cioè 
rispondendo al rapporto tra le numerosità). Come nei 
cervelli animali, vi sono inoltre più neuroni virtuali che 
rispondono alle piccole che non alle grandi numerosità (la 
qual cosa spiegherebbe la maggiore precisione con le 
piccole numerosità). 

Molto recentemente, con il mio post-doc Dmitry Kobylkov, 
sono stato in grado di registrare per la prima volta l’attività 
di singoli neuroni nel cervello di pulcini di pochi giorni, 
trovando che vi sono già neuroni selettivamente sensibili 
alle numerosità con caratteristiche indistinguibili da quelle 
dei neuroni degli animali adulti.* 

Insomma, pare molto plausibile che la sensibilità alle 
numerosità sia prestabilita nei cervelli animali; La 


semplice esposizione a degli stimoli porta con sé la 
capacità immediata e spontanea di valutarne il numero. 
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... E ANCHE LA GEOMETRIA 


Ľambiente naturale è ricco di superfici, spesso 
abbastanza estese, come una costa rocciosa o la riva di un 
fiume, che possono fornire informazioni per l'orientamento 
di un animale sulla base della loro distanza e collocazione. 
Combinando proprietà metriche e senso della direzione 
(destra/sinistra) è facile imparare dove sia collocata una 
ricompensa (indicata dalla X) in un’arena triangolare 
isoscele come quella mostrata in figura. Basta dirigersi 
verso la parete più corta (0, se preferite, verso gli angoli 
più vicini) svoltando poi a destra. 


Come per il senso del numero, ci sono prove che anche 
questo elementare senso euclideo della geometria faccia 
parte dell’equipaggiamento di base del cervello degli 
animali. Un'idea che probabilmente sarebbe piaciuta a 
Immanuel Kant, secondo il quale spazio, tempo e numero 
sono intuizioni a priori, che precedono e strutturano il 
modo in cui sperimentiamo l’ambiente. 

Ma davvero un senso innato della geometria precede e 
guida le nostre esperienze di navigazione nell'ambiente? 
Com'è possibile svincolare la nostra esperienza delle 
superfici dall'uso delle loro proprietà geometriche? Come 
sempre in questi casi non possiamo studiare organismi del 


tutto privi di esperienze, ma possiamo mostrare come 
queste esperienze siano già ricche in partenza. Un esempio 
è rappresentato da una condizione nella quale l'esposizione 
all'oggetto di imprinting in un pulcino appena nato avviene 
la prima volta in cui si trova in uno spazio delimitato da 
superfici estese. 


L'esperimento funzionava così. Subito dopo la schiusa, 
alcuni pulcini venivano trasferiti dall'incubatrice in un 
cilindro trasparente da cui potevano essere esposti a un 
oggetto d’imprinting, il quale lentamente veniva spostato 
fino ad andare a posizionarsi in un particolare angolo della 
stanzetta rettangolare, rimanendo visibile al di là di una 
grata. A questo punto il cilindro veniva coperto e ruotato 
lentamente in senso orario e antiorario, in modo da 
ottenere il completo disorientamento spaziale dell'animale. 
Una volta liberato, il pulcino vedeva non uno ma quattro 
identici oggetti d'imprinting collocati ciascuno in un 
diverso angolo. I numeri nell’ultima figura indicano la 
percentuale di volte che in una serie di prove i pulcini 
sceglievano i vari angoli. Potete notare che le scelte non 
sono casuali. In circa il 60 per cento delle prove gli animali 


si dirigevano verso due particolari angoli. Un angolo era 
quello originariamente corretto (quello dietro il quale si era 
effettivamente posizionato l’oggetto di imprinting, in alto a 
sinistra in figura). L'altro angolo, in basso a destra, è quello 
che in geometria viene definito il suo equivalente 
rotazionale, l'angolo cioè che è indistinguibile da quello 
corretto perché possiede esattamente le sue stesse 
proprietà geometrico-euclidee: a destra una parete lunga, a 
sinistra una parete corta. Gli altri due angoli, che sono 
invece sicuramente sbagliati perché hanno a destra una 
parete corta e a sinistra una lunga, erano scelti molto meno 
dai pulcini. 

Nel cervello di animali come i ratti sono stati descritti dei 
neuroni che rispondono in maniera selettiva a diverse 
proprietà dello spazio. Alcuni neuroni (chiamati place cells) 
si attivano quando l’animale si trova in un determinato 
luogo, indipendentemente dall’orientamento del suo corpo 
in quel luogo; altri neuroni (head direction cells) invece 
rispondono alla direzione verso cui punta il capo 
dell'animale; altri ancora  (boundary-vector cells) 
rispondono alla presenza di bordi di superfici estese, come 
pareti o precipizi; altri infine (grid cells) provvedono a una 
tassellatura esagonale di geometrica precisione dell’intero 
ambiente e, attivandosi secondo diverse fasi, possono 
segnalare di quanto si è spostato l’animale in una 
particolare direzione. Per queste scoperte i neuroscienziati 
John O’Keefe e May-Britt Moser e Edvard Moser hanno 
ottenuto il Nobel (per la fisiologia o la medicina) nel 2014. 

A differenza dei pulcini, i ratti sono una specie a sviluppo 
tardivo (come d'altronde anche i piccoli degli esseri 
umani): tengono gli occhi chiusi fino alla fine della seconda 
settimana di vita, quando lasciano il nido e iniziano a 
esplorare l’ambiente. I neuroni della direzione della testa 
sono però già attivi quando i piccoli abbandonano il nido, e 
i neuroni dei luoghi e quelli griglia subito dopo. Le 
proprietà di risposta di questi neuroni certamente 


maturano e si raffinano con l’esperienza, ma sembrano 
essere già presenti prima di qualsiasi esperienza. 

Lultima pennellata per completare il quadro viene dagli 
studi di antropologia cognitiva, come quelli condotti da 
Pierre Pica e Stanislas Dehaene con i loro collaboratori 
sulla popolazione indigena dei Mundurucu dell'Amazzonia.? 
Queste persone colgono i concetti di punto, linea, 
parallelismo e angolo retto senza aver avuto alcuna 
esperienza di simboli grafici, di mappe o di un linguaggio 
specifico di termini geometrici. Un esempio é illustrato 
nella figura qua sotto, dove i partecipanti mundurucu 
dovevano scovare l'intruso tra i diversi esemplari di linee 
parallele, secanti e ad angolo retto (sopra sono riportati i 
valori percentuali medi di risposte corrette e la media del 
tempo in secondi necessario a rispondere; l'intruso é 
evidenziato in neretto per il lettore). 
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Tuttavia, sebbene gli indigeni di queste popolazioni 
manchino di un’educazione formale alla geometria, 
certamente hanno avuto la possibilità di orientarsi e 
muoversi in ambienti che posseggono una struttura e in 
questo modo potrebbero aver imparato i rudimenti della 
geometria attraverso i meccanismi dell’apprendimento 
associativo. Il valore degli esperimenti con gli animali 
appare perciò qui in tutta la sua evidenza. Certo, gli esseri 
umani non sono ratti o pulcini. Chi lo negherebbe? Ma i 
risultati ottenuti in questi animali costituiscono una prova 
che negli organismi biologici la codifica della geometria è 
possibile in assenza di specifiche esperienze di navigazione 
in ambienti geometricamente strutturati. Che gli esseri 


umani non traggano vantaggio da questa possibilità di un 
equipaggiamento di base, preferendo invece la costruzione 
per prove ed errori della loro conoscenza geometrica del 
mondo, sembra inverosimile, anche perché i tempi 
necessari per un simile apprendimento associativo 
sarebbero lunghissimi. 


28 
LA LINEA MENTALE DEI NUMERI 


Il cugino di Darwin, Francis Galton, uno scienziato 
curioso ed eclettico, fu tra i primi a chiedersi come le 
persone si figurino i numeri nella mente.: Alla richiesta di 
disegnare in che modo visualizzavano una serie di cifre, 
nessuno dei soggetti da lui interrogati trovò bizzarra la 
domanda. Sembra del tutto naturale immaginare i numeri 
come collocati nello spazio. La forma e la struttura di 
queste raffigurazioni mostrano una grande variabilità 
individuale; eccone qualche esempio: 


Per alcune persone la rappresentazione dei numeri si 
accompagnava a colori diversi, per altri essi potevano 
essere associati a specifici sapori. 

Si poteva notare però una preferenza direzionale 
nell'ordinamento: per la maggior parte delle persone i 
numeri piccoli stavano a sinistra e quelli grandi a destra. 


Un fenomeno strettamente associato a questa 
direzionalità della linea mentale dei numeri è stato 
descritto per la prima volta dallo psicologo cognitivo 
Stanislas Dehaene e dai suoi collaboratori? Quando 
debbono giudicare se un numero sia pari o dispari, le 
persone sono piü rapide a premere un pulsante se i numeri 
piccoli stanno a sinistra e quelli grandi a destra che non il 
contrario. Com'é noto vi sono abitudini di scrittura e di 
lettura ben radicate nelle diverse società umane. La 
maggior parte delle culture, tra cui la nostra occidentale, 
stabilisce un ordinamento convenzionale da sinistra verso 
destra. E si é potuto notare che laddove l'ordinamento sia 
totalmente o parzialmente rovesciato, come nella cultura 
araba o in quella ebraica, si rovescia o si attenua anche 
l'effetto descritto da Dehaene e colleghi. 

Tuttavia osservare che la direzione della linea mentale 
dei numeri é modulata dai fattori socioculturali non 
equivale a sostenere che sia causata da questi fattori. Che 


dire, infatti, di quelle creature che non hanno (o non hanno 
ancora) sviluppato particolari preferenze direzionali? 

Con le mie collaboratrici Rosa Rugani e Lucia Regolin 
siamo arrivati a studiare la linea mentale dei numeri a 
causa di un'osservazione del tutto accidentale. Indagando 
nei pulcini la capacità di imparare l'ordinamento numerico, 
ci siamo accorti di un fatto curioso. Addestrati a trovare del 
cibo nel quarto di una serie di contenitori identici disposti 
secondo una direzione sagittale rispetto al punto di 
partenza, una volta che la linea dei contenitori era ruotata 
di centottanta gradi, i pulcini, pur potendo contare il quarto 
contenitore partendo da sinistra oppure da destra, 
sceglievano quasi sempre il contenitore al quarto posto da 
sinistra.‘ 


Per quanto affine, il fenomeno non poteva qualificarsi 
pienamente come una rappresentazione spaziale del 
numero, perché quello che i pulcini apprendevano era la 
pura sequenza dei contenitori senza alcuna associazione 
con la quantità numerica (nel sistema numerico 3 non è 


solo il numero che viene prima del 4 e dopo il 2, è anche 
più grande del 2 e più piccolo del 4). 

Assieme al neuropsicologo Kostantinos Priftis, abbiamo 
allora congegnato un esperimento in cui i pulcini dovevano 
imparare ad aggirare un pannello marcato da una 
particolare numerosità (diciamo per esempio 5 dischetti) e, 
successivamente, erano lasciati liberi di scegliere tra due 
pannelli uguali marcati da numerosità identiche, ma più 
grandi (per esempio 8) o più piccole (2) rispetto alla 
numerosità originaria (5). 


Bene, quel che abbiamo trovato è che i pulcini tendevano 
a dirigersi a sinistra con le numerosità più piccole (2) e a 
destra con quelle più grandi (8).: 

Abbiamo ripetuto l'esperimento svariate volte e in diverse 
condizioni, perché ovviamente l’effetto era alquanto 
stupefacente. I tentativi di riprodurlo in altri animali hanno 
sortito effetti misti. Nei macachi reso sono stati ottenuti 
risultati simili, così come in uno scimpanzé addestrato 
all'uso di numerali arabi e nelle api. Altre specie hanno 
mostrato solo deboli tendenze individuali oppure una 
generale inclinazione a preferire il lato sinistro. 


Considerato quanto l’effetto della direzionalità nella linea 
mentale dei numeri sia modificabile dall'esperienza, questi 
risultati non dovrebbero sorprenderci. I pulcini nei nostri 
test erano pressoché immuni da esperienze pregresse. 
Infatti risultati del tutto simili li abbiamo documentati, 
assieme alla psicologa dello sviluppo Francesca Simion e ai 
suoi collaboratori, nei neonati della nostra specie, i quali, 
non potendo a quelletà raggiungere e aggirare un 
pannello, dovevano semplicemente guardarlo. Quando il 
cambiamento implicava il passaggio a una numerosità più 
piccola, i neonati guardavano più a lungo lo schermo di 
sinistra, quando implicava il passaggio a una numerosità 
più grande, quello di destra. 


Vi chiederete se tutto ciò provi che i pulcini e i neonati si 
rappresentino le numerosità lungo una linea orientata, 
come sembra facciano gli adulti della nostra specie, stando 
ai resoconti introspettivi della loro esperienza. 
Personalmente credo di no. Prediligo, invece, una 
spiegazione diversa e molto più meccanicistica (che, tra 
l’altro, potrebbe essere valida in parte anche per gli esseri 
umani adulti).? 


Per capire la mia idea dobbiamo di nuovo considerare il 
fatto che i nostri due emisferi cerebrali, quello di destra e 
quello di sinistra, svolgono funzioni diverse. La 
specializzazione emisferica coinvolge anche gli aspetti 
emozionali e motivazionali del comportamento. Così, nei 
cervelli di tutti i vertebrati fin qui studiati, la risposta a uno 
stimolo «positivo» (che induce avvicinamento) è mediata 
dall'emisfero sinistro, mentre quella a uno stimolo 
«negativo» (che induce allontanamento) è mediata 
dall'emisfero destro. Quando un emisfero è piu attivato 
dell'altro gli animali tendono a dirigere l’attenzione 
nell’emicampo spaziale controlaterale (quello cioè posto sul 
lato opposto). Lo si vede bene nella figura qua sotto, 
inventata dallo psicologo sperimentale Julian Jaynes.? Quale 
faccina vi sembra contenta? La maggior parte delle 
persone (destrimani) dice quella di destra. 


La ragione pare essere legata al fatto che l’analisi delle 
facce viene effettuata dall'emisfero destro e perciò la 
nostra attenzione, quando guardiamo una faccia, si dirige 
preferenzialmente sulla parte del volto che vediamo a 
sinistra. Questa parte, nella figura di sinistra, ha la bocca 
all'ingiü e il sopracciglio corrugato, mentre è il contrario 
per il viso della figura di destra. Ciò che vediamo a sinistra 
in una faccia, quindi, colora di sé l’espressione emotiva 
dell’intero volto. 


Sospetto che qualcosa di simile accada negli esperimenti 
con i pulcini e con i neonati, se assumiamo, come pare 
ragionevole, che «di più» sia meglio che «di meno». 
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Quando la numerosità diminuisce, si attiva 
prevalentemente l’emisfero destro e quindi l’attenzione 
viene diretta nell’emicampo visivo di sinistra. Al contrario, 
quando la numerosità aumenta, si attiva prevalentemente 
l'emisfero di sinistra e quindi l'attenzione viene diretta 
nell’emicampo visivo di destra. Se ho ragione, almeno nelle 
creature prive (o quasi) di esperienze pregresse, come i 
pulcini appena nati o i neonati della nostra specie, non è 
che i numeri piccoli stiano intrinsecamente a sinistra e 
quelli grandi a destra: piuttosto quel che accade è che le 
variazioni di numerosità attivano in modo differente i nostri 
emisferi cerebrali allocando la nostra attenzione a sinistra 
o a destra. 
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PER CONCLUDERE 


Il grande etologo Patrick («Pat») Bateson, in occasione 
delle sue periodiche visite al mio laboratorio, era solito 
farmi notare, anche con una certa ruvidezza (moderata 
peraltro dal genuino interesse che mostrava sempre per il 
lavoro dei suoi giovani colleghi), come fosse poco 
opportuno che perseverassi a far uso del termine «innato», 
non ben definito dal punto di vista scientifico. Ho cercato di 
adeguarmi, almeno in parte, in questo libro, impiegando 
circonlocuzioni come «non appreso» o «indipendente da 
esperienze specifiche». Nondimeno, come obiettavo sempre 
a Pat, e come avrete colto leggendo quel che ho scritto, per 
me l’uso del termine innato ha ancora un significato 
importante, legato al tipo di domanda che si pone uno 
scienziato. 

Certo, la strada che porta dai geni al comportamento è 
lunga e perigliosa: c’è un groviglio inestricabile di influenze 
genetiche e ambientali (e ora sappiamo anche 
epigenetiche) che foggia il comportamento durante lo 
sviluppo dell’individuo. Patrick Bateson, come altri, ha 
dedicato la sua vita scientifica a cercare di dipanarlo. 
Tuttavia la domanda relativa all'origine delle informazioni è 
diversa da quella su come queste informazioni plasmino il 
comportamento durante lo sviluppo. Sappiamo tutti che 
l'esperimento Kaspar Hauser: - l'esperimento del perfetto 
isolamento - è problematico. L'esperienza, nella sua forma 
più generale, interviene sempre nel determinare il 
comportamento. Secondo lo psicologo Daniel Lehrman, 
quelli che etologi come Lorenz e Tinbergen chiamavano 
comportamenti istintivi - lo spinarello che attacca le cose 


«rosse di sotto» o il pulcino di gabbiano che becca la matita 
a strisce bianche e rosse - potevano essere in realtà frutto 
di un apprendimento in utero o in ovo? Punto sul vivo, il 
padre dell’etologia impartì all’americano e ai teorici 
dell'«influsso ambientale» una lezione memorabile: nella 
sua replica pose l'accento sull'origine dell'informazione e, 
da biologo esperto qual era, sul concetto di 
«adattamento». 

Possiamo facilmente trasferire l’argomentazione agli 
esperimenti sui pulcini che ho descritto qui. Immaginiamo, 
per amore di discussione, che in qualche modo i nostri 
pulcini possano aver appreso dentro l'uovo ad avvicinare 
gli stimoli che assomigliano alle facce o gli oggetti che si 
mettono in movimento da soli o che si muovono cambiando 
velocità. Il punto è: come fa il pulcino a sapere che un tale 
apprendimento è una cosa buona per lui? Come fa, cioè, a 
sapere che, guarda caso, là fuori nel mondo le chiocce e i 
compagni hanno un aspetto che ricorda una faccia e sono 
semoventi e accelerano e decelerano? Come spiegare il 
fatto che queste caratteristiche sono adattative? 

Perciò posso spingermi ancora più in là con il mio 
innatismo: se pure fossero in gioco meccanismi di 
apprendimento in ovo o  precocissimi processi di 
associazione tra modalità differenti, essi stessi dovrebbero 
essere innati, se adattativi! Ad esempio, potrebbe il pulcino 
ricavare la preferenza per il movimento biologico da 
un'associazione tra le sensazioni cinestesiche prodotte 
dalla sua stessa attività motoria (dentro l’uovo o nel buio 
dell’incubatrice) e quegli stessi pattern di movimento che si 
troverà poi a rilevare nell'ambiente per il tramite della 
vista? Possibile, certo, in linea di principio, ma solo un 
meccanismo di istruzione filogenetico puo stabilire che 
valga la pena che si formi una tale associazione. In fondo, 
dentro l'uovo si verificano altri tipi di movimento, per 
esempio rotazioni rigide dell'intero corpo; perché non 
associare preferenzialmente le sensazioni cinestesiche 


legate a questi movimenti ai loro corrispettivi visivi? O 
perché non associare le sensazioni cinestesiche connesse 
all’azione di rottura dell’uovo (che il pulcino effettua con il 
«dente da uovo» collocato sul becco), azione che è un 
movimento rigido, ai pattern di movimento rigido 
successivamente osservabili con la vista? Alla fin fine il 
problema con l'empirismo é che, molto semplicemente, ci 
sono a disposizione fin troppe associazioni possibili nel 
mondo, e senza un qualche genere di meccanismo istruttivo 
un organismo si ritroverebbe del tutto smarrito nell'infinita 
rete di potenziali nessi causali. 


Se riflettiamo sull'origine delle informazioni che il pulcino 
(o il neonato della nostra specie) sembra possedere - 
informazioni per cui é cosa buona avvicinare e seguire le 
cose fatte in un certo modo e che si comportano in un certo 
modo -, siamo di fronte a due sole possibilità: o esiste nel 
mondo un'armonia prestabilita e i pulcini apprendono per 
accidente informazioni che trovano poi, magicamente, una 
corrispondenza nei loro bisogni futuri oppure, da biologi 
del comportamento, riconosciamo qui l'operare puramente 


meccanico della selezione naturale, la quale, generazione 
dopo generazione, ha dato forma ai cervelli con lo stampo 
fornito dalla struttura del mondo, fisico e sociale, che gli 
antenati di quei cervelli hanno abitato. Un mondo in cui, 
per l'appunto, i maschi di spinarello hanno la pancia rossa 
di sotto nella stagione degli amori, le chiocce si muovono 
con moto biologico e le mamme degli esseri umani sono 
dotate di un volto. 

In questa memoria profonda, che ha i tempi lunghi della 
storia naturale e non quelli brevi dello sviluppo individuale, 
risiede l'origine dell'informazione, della sapienza che gli 
organismi posseggono come equipaggiamento di base. 
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Theodor C. Schneirla, Daniel Lehrman e Ethel Tobach), lo 
studio dello sviluppo del comportamento ha dato luogo, tra 
gli altri, a studi eccezionalmente importanti su animali sia 
umani sia non umani di scienziati come David J. Lewkowicz 
e Gilbert Gottlieb: D.J. Lewkowicz, The Biological 
Implausibility of the Nature-Nurture Dichotomy and What 
It Means for the Study of Infancy, in «Infancy», 16 (2011), 
pp. 331-67; G. Gottlieb, Experiential Canalization of 
Behavioral Development: Theory, in «Developmental 
Psychology», 27 (1991), pp. 4-13. 

Come spesso ci viene rammentato, ogni uomo nasce 
«platonico» o «aristotelico»; quindi l'inclinazione allo 
studio dell’origine delle informazioni o al modo in cui 
queste si manifestano durante lo sviluppo è per ciascuno 


scienziato principalmente una questione di gusti. Si veda 
per una discussione su questi temi G. Vallortigara, The 
Cognitive Chicken: Visual and Spatial Cognition in a Non- 
Mammalian Brain, in Comparative Cognition: Experimental 
Explorations of Animal Intelligence, a cura di E.A. 
Wasserman e T.R. Zentall, Oxford University Press, Oxford, 
2006, pp. 41-58; G. Vallortigara, Original Knowledge and 
the Two Cultures, in The Two Cultures: Shared Problems, a 
cura di E. Carafoli, G.A. Danieli e G.O. Longo, Springer, 
New York, 2009, pp. 125-45; G. Vallortigara, Core 
Knowledge of Object, Number and Geometry: A 
Comparative and Neural Approach, in «Cognitive 
Neuropsychology», 29 (2012), pp. 213-36. 
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